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Assalamu ‘alaikum war, wab. 
 
Alhamdulillahi Robbil ‘alamiin, puji syukur kita panjatkan ke hadirat 
Allah SWT, karena atas berkah rahman dan rahim-Nya sehingga kita semua dapat 
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dari berbagai pihak sehingga disertasi kami yang berjudul ”Perpindahan Massa 
Fase Cair Pada Pengolahan Lindi TPA Sampah Kota Dalam Bioreaktor 
Anaerobik” dapat terselesaikan. Sebagai salah satu syarat untuk dapat 
menyelasaikan studi Program Doktor Teknik Lingkungan ITS. Semoga disertasi 
ini dapat bermanfaat dan memberikan sumbangan dalam perkembangan ilmu 
pengetahuan serta referensi pengelohan limbah cair khususnya lindi TPA sampah 
kota dalam bioreaktor anaerobik. 
 
Pada kesempatan ini penulis mengucapkan terima kasih yang tak terhingga 
kepada Prof. Ir. Joni Hermana, MSc.ES., Ph.D. sebagai promotor dan            
IDAA Warmadewanthi, S.T., M.T., Ph.D. sebagai Co-promotor yang telah 
memberikan arahan dan bimbingan dalam penyelesaian disertasi ini, serta yang 
terpenting adalah suri tauladan yang diberikan dalam meningkatkan kualitas dan 
sikap akademik kepada penulis. Sumbangsih beliau berdua ini tidak mungkin bisa 
terbalaskan oleh penulis. Semoga Allah SWT, Tuhan Yang Maha Esa, membalas 
dan memberikan ganjaran pahala yang berlimpah. Aamiin yaa Robbal ‘alamiin. 
 
Pengorbanan yang sangat luar biasa dan do’a dari kedua orang tua, ayanda 
Mansur Makkulahu bin Kulahu Dg. Mattone dan ibunda Indo Tang binti Jabe Dg. 
Pahata (alm), isteri tercinta Sinto Windarti, ananda Yusuf Khalifah Arkhab dan 
Dzakiy Muhammad Alfadhil, serta saudara-saudara dan ponakan-ponakan penulis 
yang selalu memberikan rasa rindu akan kehadiran mereka. Semangat, motivasi 
dan do’a yang kuat dari merekalah sehingga penulis dapat menyelesaikan studi 
ini. Semoga do’a dan pengorbanan yang tak terkira ini dilipatgandakan Allah 
SWT dengan rahmat dan limpahan barokah-Nya di dunia dan akhirat. 
 
Berkenaan dengan penyusunan disertasi ini, penulis ingin menyampaikan 
terima kasih yang sedalam-dalamnya kepada: 
1. Kementerian Riset dan Pendidkan Tinggi, Dirjen Dikti, atas bantuan hibah 
penelitian yang penulis terima selama menyusun disertasi. 
2. Rektor ITS, Direktur Program Pascasarjana ITS, Dekan FTSP, Ketua 
Jurusan Teknik Lingkungan, dan segenap dosen, staf dan karyawan di 
Jurusan Teknik Lingkungan atas bantuan dan keramahan yang telah 
diberikan. 
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3. Prof. Dr. Yulinah Trihadiningrum, M.App.Sc., Prof. Dr. Tri Widjaya, 
M.Eng., dan Dr. rer. nat. Ganden Supriyanto, Dipl. EST, M.Sc. selaku 
dosen penguji disertasi yang telah memberikan koreksi, arahan, perbaikan 
dan saran yang sangat yang bagi penulis dalam penyusunan disertasi ini. 
4. Pemerintah Propinsi Kalimantan Timur dan Pengelola Beasiswa Kaltim 
Cemerlang atas Program Beasiswa 100 Doktor Unmul Kaltim Cemerlang. 
5. Dekan FT Unmul, Kepala Laboratorium Rekayasa Kimia dan 
Laboratorium Rekayasa Lingkungan FT Unmul, Rahmat Saleh (Laboran 
Lab. Teknologi Kimia), sebagai tempat penulis melakukan penelitian. 
6. Kepala Satker Penyehatan Lingkungan Pemukiman (PLP) Kementerian 
Pekerjaan Umum (PU) Propinsi Kalimantan Timur, Dinas Kebersihan dan 
Pertamanan (DKP) Kota Samarinda, Kepala UPT TPA Sambutan dan TPA 
Bukit Pinang, Samarinda. 
7. Rekan-rekan mahasiswa Program Doktor Teknik Lingkungan ITS, Pak 
Junaidi, Pak Kota, Pak Elmi, Pak Andy, Bu Evi, Bu Iva, dan Bu Ranti dan 
lain-lain, atas segala bantuan, kritik dan diskusinya. 
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perkataan, tingkah laku, sikap dan perbuatan yang disengaja atapun tidak 
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disertasi ini dapat bermanfaat bagi pembaca. 
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Lindi TPA sampah kota merupakan limbah cair heterogen yang 
mengandung substrat organik dan anorganik kompleks terlarut yang 
biodegradable dan non-biodegradable. Perpindahan massa merupakan fenomena 
penting dalam rekayasa bioproses, yang tidak dapat diselesaikan secara lengkap 
dengan metode teoritis atau metode matematik. Penelitian ini bertujuan 
menganalisis perpindahan massa fase cair dan menentukan korelasi empirik 
koefisien perpindahan massa fase cair pada pengolahan lindi dalam bioreaktor 
anaerobik.  
Penelitian ini adalah eksperimen skala pilot dengan sistem batch. 
Perpindahan massa fase cair dianalisis menggunakan konsentrasi substrat yang 
diekspresikan sebagai COD. Difusi zat terlarut diekspresikan sebagai VFA. 
Penelitian ini menggunakan bioreaktor anaerobik dengan volume total 160L. 
Setelah dilakukan karakterisasi dan analisis kualitas lindi, selanjutnya 
perancangan bioreaktor anaerobik dengan desain sesuai kebutuhan penelitian. 
Kemudian dilakukan uji kebocoran dan kalibrasi dari sistem bioreaktor anaerobik. 
Perbandingan volume lindi:biogas pada bioreaktor adalah 70:30. Mikroorganisme 
yang digunakan berasal dari rumen sapi dan lindi dengan perbandingan 1 : 3 dan 
disaring untuk diambil ekstraknya. Seeding dan aklimatisasi dilakukan, masing-
masing selama 10 hari. Kemudian dilanjutkan dengan pengolahan anaerobik 
selama 21 hari. Seeding, aklimatisasi dan pengolahan lindi dilakukan dalam 
bioreaktor anearobik pada variasi temperatur ambient, temperatur 35°C dan 
temperatur 45°C, variasi pH: ambient, 7.2 dan 8.0 dan variasi laju alir resirkulasi 
lindi 0 L/menit, 6L/menit dan 24L/menit. Pengambilan data dan analisis 
parameter dilakukan setiap dua hari sekali. Proses pengolahan lindi dihentikan 
jika persentase penurunan COD (CODremoval) telah mencapai 60-80 %. 
Pada penelitian ini diperolah adanya ketergantungan terhadap konsentrasi 
substrat (COD) terlarut dalam lindi. Perubahan konsentrasi substrat akan 
mempengaruhi densitas, viskositas, tekanan biogas, BOD, VFA, laju perpindahan 
massa fase cair; rkL dan laju difusi zat terlarut; rDL. Oleh karena itu, konsentrasi 
substrat merupakan gaya dorong pada perpindahan massa fase cair. Kinerja 
biorekator anaerobik penelitian ini mampu menurunkan COD pada perlakuan pH, 
Q, T, dan kombinasi pH, Q, T berturut-turut adalah 81.43%, 81.55%, 81.73% dan 
85.31%. 
pH, laju alir resirkulasi Q dan temperatur T berpengaruh terhadap 
perpindahan massa fase cair pada pengolahan anaerobik lindi dalam bioreaktor 
x 
anaerobik. Perpindahan massa fase cair pengolahan lindi dalam bioreaktor 
anaerobik sangat bergantung pada konsentrasi massa substrat (COD) terlarut 
dalam lindi. Koefisien perpindahan massa yang diperoleh pada kombinasi pH-Q-
T, pH, T, and Q, berturut-turut adalah 0,07875 cm/s, 0.07733 cm/s, 0.07300 cm/s, 
dan 0.07057 cm/s. Sedangkan koefisien difusi zat terlarut DL, yang diperoleh pada 


















pH, laju alir resirkulasi Q dan temperatur T berpengaruh terhadap 
perpindahan massa fase cair pada pengolahan anaerobik lindi. pH, Q dan T 
mempengaruhi konsentrasi substrat organik terlarut yang selanjutnya berpengaruh 
terhadap perpindahan massa fase cair lindi. Laju perpindahan massa rata-rata, rkL 
merupakan jumlah substrat organik terlarut yang terbiodegradasi setiap hari. rkL 
rata-rata per hari meningkat dengan menurunnya COD. Hanya saja diatas hari ke-
31, penurunan COD rata-rata mencapai > 64.5%, konsentrasi substrat telah 
banyak berkurang. Laju difusi zat terlarut rata-rata, rDL menurun dengan semakin 
meningkatnya tekanan. Tetapi pada “batas” tekanan tertentu rDL meningkat, 
sehingga dapat dikatakan bahwa ada batas optimal tekanan. 
Konsentarsi substrat (COD) merupakan gaya dorong pada perpindahan 
massa. Oleh karena itu, konsentrasi substrat (COD) akan mempengaruhi densitas, 
viskositas, tekanan biogas, BOD, VFA, laju perpindahan massa fase cair; rkL dan 
laju difusi zat terlarut; rDL.  
Korelasi empirik bilangan tak-berdimensi ini bertujuan untuk mempelajari 
pengaruh NRe dan NSc terhadap kL lindi dalam bentuk NSh. Korelasi empiris 
pengolahan lindi merupakan persamaan yang menunjukkan pengaruh variabel-
variabel terhadap perpindahan massa zat terlarut yang terjadi dalam bioreaktor 
anaerobik. Korelasi empirik untuk pengaruh pH, laju alir resirkulasi Q, dan 
temperatur T, yang berlaku pada rentang pH 6.2-8.0, temperatur 27-45°C dan laju 
alir resirkulasi lindi, Q 0-24 L/mnt, serta konsentrasi substrat COD antara 6155,9 
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Leachate is liquid waste resulted from physical, biological, and chemical 
decomposition of waste landfill. Leachate is the heterogeneous liquid waste 
containing dissolved complex organic and inorganic substrate that is 
biodegradable and non-biodegradable. Anaerobic treatment, in principle, utilizes 
anaerobic bacteria to degrade the dissolved organic materials. Mass transfer is an 
important phenomenon in bioprocess engineering, which cannot be solved 
completely by theoretical or mathematical methods. This study is to analyze the 
mass transfer of liquid phase and determine the empirical correlation of mass 
transfer coefficient of liquid phase in leachate treatment in anaerobic bioreactor.   
This study was a pilot-scale experiment using batch systems. The mass 
transfer of liquid phase was analyzed using substrate concentrations expressed as 
COD. Diffusion of the solute was expressed as VFA. This study used anaerobic 
bioreactors with a total volume of 160L. After it was performed characterization 
and analysis of leachate quality, the next was designing anaerobic bioreactor with 
the design appropriate to the research needs. Then, it was performed leak test and 
calibration of anaerobic bioreactor system. Seeding and acclimatization was 
performed respectively 10 days. Further, it was followed by anaerobic treatment 
for 21 days. Seeding and acclimatization were conducted in anaerobic bioreactor 
at ambient temperature with pH variations: ambient, 7.2 and 8.0. The ratio of 
leachate and biogas volume is 70:30. Microorganisms used were from cow’s 
rumen and leachate with a ratio of 1: 3 then filtered to take the extract. Data 
collection and parameter analysis were performed once every other day. Leachate 
treatment process was terminated if the percentage of COD (CODremoval) reduction 
reached 60-80%. 
In this study, it is obtained dependence on substrate (COD) concentration 
dissolved in leachate. Changes in substrate concentration will affect the density, 
viscosity, biogas pressure, BOD, VFA, liquid phase mass transfer rate; rkL and rate 
of diffusion of solutes; rDL. Therefore, the substrate concentration is a thrust force 
in the mass transfer of liquid phase. In this study, anaerobic bioreactor 
performance is able to decrease the COD at the treatments of pH, Q, T, and the 
combination of pH, Q, T respectively 81.43%, 81.55%, 81.73% and 85.31%.  
pH, flow rate of recirculation Q and temperature T affect the mass transfer 
of liquid phase in anaerobic treatment of leachate. pH, Q and T affect the substrate 
concentration of dissolved organic substrate which then affects the liquid phase 
mass transfer of leachate. The mass transfer coefficient obtained in the 
xii 
combination of pH-Q-T, T, Q, and pH was 0,07875 cm/s, 0.07733 cm/s, 0.07300 
cm/s, dan 0.07057 cm/s, respectively. The diffusion of solutes coefficient obtained 


















pH, flow rate of recirculation Q and temperature T affect the mass transfer 
of liquid phase in anaerobic treatment of leachate. pH, Q and T affect the substrate 
concentration of dissolved organic substrate which then affects the liquid phase 
mass transfer of leachate. The average rate of mass transfer, rkL is the amount of 
biodegradable dissolved organic substrates each day. The average rkL per day 
increases along with decreasing COD. However, over the 31
st
 day, the average 
COD reduction reaches > 64.5%, the substrate concentration has been greatly 
reduced. The diffusion rate of average solutes, rDL decreases along with the 
increasing pressure. However, at certain pressure "limit," rDL increases, so that it 
can be said that there is an optimum limit pressure.  
Substrate concentration (COD) is driving force on mass transfer. Thus, the 
substrate concentration (COD) will affect the density, viscosity, biogas pressure, 
BOD, VFA, the mass transfer of liquid phase rate; rkL and the rate of diffusion of 
solutes; rDL.  
This dimensionless number empirical correlation is aimed at studying the 
effects of NRe and NSc on leachate kL in the form of NSh. Empirical correlation of 
leachate treatment is an equation which shows the effects of variables on the mass 
transfer of solute occurring in anaerobic bioreactor. Empirical correlation for the 
combination effects of pH, flow rate of recirculation Q and temperature T, which 
is applicable to the pH range of 6.2-8.0, the temperature of 27-45°C and the 
leachate recirculation rate, Q 0-24 L/mnt, and the COD substrate concentration 
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DAFTAR SINGKATAN DAN ISTILAH 
 
ABR = Anaerobic Baffled Reactor  
ACD = Anaerobic Contact Digester 
AF = Anaerobic Filters (Fixed Film Bioreactor) 
AFBR = Anaerobic Fluidized Bed Reactor  
AGD = Attached Growth Digester 
AHR = Anaerobic  Hybrid  Reactor 
ASBR = Anaerobic Sequencing Batch Reactor 
BOD = Biological Oxygen Demand, mg/L 
CAL = Covered Anaerobic Lagoon 
CMAD = Completely Mixed AD 
COD = Chemical Oxygen Demand, mg/L 
CSTR = Continuous-Stirred Tank Reactor 
di = Diameter dalam bioreaktor, cm atau m 
DL = Difusi fase cair zat terlarut dan pelarut, cm
2
/s 
HAIB = Horizontal-Flow Anaerobic Immobilized Biomass  
HRT = Hydraulic Retention Time, jam (h) atau hari (d) 
Kh = Tingkat koefisien hidrolisis, s
−1
 
kL = Koefisien perpindahan massa fase cair; cm/s 
LCFA = Long-Chain Fatty Acids 
MABR = Modified Anaerobic Baffled Reactor 
MAS = Membrane Anaerobic System 
MB = Berat molekul pelarut air, 18 g/gmol 
MPFD = Mixed Plug Flow Digester 
NL = Fluks perpindahan massa fase liquid, mg/cm
2
.h 
NRe = Bilangan Reynolds 
NSc = Bilangan Schmidt 
NSh = Bilangan Sherwood 
OLR = Organic Loading Rate, Laju pembebanan organik, kg COD/m
3
.d 
P = Tekanan, mm H2O 
PFD = Plug Flow Digester 
xxviii 
pH = Derajat keasaman 
pH-Q-T = pH-Laju alir resirkulasi lindi-Temperatur 
POME = Palm Oil Mill Effluent 
Q = Laju alir volumetrik limbah per 24 jam, m
3
/d,  
r = Fungsi konsentrasi substrat persatuan waktu  
RPH = Rumah Pemotongan Hewan 
S = Konsentrasi substrat yang dapat dihidrolisis, massa/volume 
[S]0 = Konsentrasi substrat (COD) pada t = 0, mg/L 
[S]t = Konsentrasi substrat (COD) pada t = t, mg/L 
SASBR = Stirred Anaerobic Sequencing Batch Reactor 
Sb = Konsentrasi substrat pada bulk liquid, mg COD/L 
Sh = Konsentrasi dari substrat yang terhidrolisis, mg/L 
Si = Konsentrasi substrat pada solid-liqiud interface, mg COD/L 
So = Konsentrasi substrat (chemical oxygen demand), mg/L 
T = Temperatur, °C atau K 
TPA = Tempat Pemrosesan Akhir 
UAF = Upflow Anaerobic Filter 
UAF-B = Upflow Anaerobic Fixed-Bed 
UASB = Upflow Anaerobic Sludge Blanket 
UASFF = Up-Flow Anaerobic Sludge Fixed Film 
V = Volume bioreaktor, L atau m
3
 
VA = Volume molar zat terlarut pada titik didih normal, cm
3
/gmol 
VFA = Volatile Fatty Acids, mg/L 
vR = Superfisial velocity lindi, cm/s atau m/s 
 
µ = Viskositas, g/cm.s 
ΨB = Parameter asosiasi pelarut, air = 2,6 
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1.1. Latar Belakang 
Masalah essensial pada skala keteknikan dalam pengembangan bioreaktor 
adalah hidrodinamika, fenomena perpindahan massa antar fase, kinetika, dan 
penurunan panas. Hal ini merupakan hasil evaluasi pengaruh temperatur, 
pencampuran, konsentrasi substrat yang tinggi dan stabilitas mikroorganisme 
dalam bioreaktor (Leib et al., 2001). Walaupun bukan merupakan faktor utama 
pada bioproses, perpindahan massa adalah krusial dalam bioreaktor anaerobik 
(Leib et al., 2001; Doble, 2006; Benz, 2011). Banyak faktor yang mempengaruhi 
perpindahan massa pada bioproses, seperti: temperatur, tekanan, konsentrasi, 
difusivitas, viskositas, densitas, pH, laju alir fluida, geometri bioreaktor, tegangan 
permukaan (Monit, 2009). 
Perpindahan massa (fase tunggal ataupun multi fase) merupakan suatu 
fenomena penting dalam teknik dan rekayasa bioproses (Zaiat et al., 2000; 
Mirwan, 2013; Abdelgadir et al., 2014). Perpindahan massa sangat berperan pada 
perilaku difusi dan kinetika bioproses. Fenomena perpindahan merupakan proses 
yang sangat rumit. Perpindahan massa dalam bidang teknik dan rekayasa 
bioproses, tidak dapat diselesaikan secara lengkap dengan metode teoritis atau 
metode matematik (Treybal, 1984; McCabe et al., 1990; Williams, 2002; Dunn et 
al., 2003; Yu et al., 2013; Abdelgadir et al., 2014). Persamaan-persamaan 
fundamental untuk proses perpindahan di dalam bioreaktor jarang sekali 
diperoleh. Untuk itu metode empirik, analisis dimensional dan analogi semiteoritis 
dijadikan patokan untuk mendapatkan persamaan yang dapat digunakan (McCabe 
et al., 1990; Welty et al., 2007; Russell et al., 2008; Yu et al., 2013).  
Lindi TPA sampah kota merupakan limbah cair yang mengandung bahan-
bahan organik dan anorganik heterogen. Pengolahan lindi lebih kompleks 
dibandingkan dengan pengolahan limbah cair yang homogen. Pada limbah cair 
yang homogen, reaksi biologis terjadi dalam fase tunggal, maka pada lindi reaksi 
terjadi pada dua atau tiga fase. Proses pengolahan lindi secara anaerobik dapat 
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dilihat dari kandungan substrat organik yang terbiodegradasi dari satu fase ke fase 
lain atau dalam fase tunggal.  
Perpindahan massa terjadi karena gerakan perpindahan molekul-molekul 
bahan organik yang disebabkan perbedaan konsentrsi. Perbedaan konsentrasi ini 
merupakan gaya dorong (driving force) dari proses perpindahan massa. Adanya 
perubahan konsentrasi terjadi akibat reaksi-reaksi biokimia dan metabolisme sel 
selama berlangsungnya bioproses. Bersamaan dengan hal ini terjadi pertumbuhan 
mikroorganisme, juga menyebabkan perubahan densitas, viskositas dan sifat fisik 
lindi dalam bioreaktor. Untuk itu perubahan densitas dan viskositas lindi 
merupakan suatu hal yang penting diperhatikan selama berlangsungnya bioproses 
dalam bioreaktor. 
Sifat dan karakteristik lindi bergantung langsung pada sifat dan keadaan 
alami bahan-bahan yang membentuknya. Komponen-komponen bahan (organik 
dan anorganik) yang terlarut akan mempengaruhi sifat dan karakteristik lindi yang 
terbentuk. Makin banyak substrat (organik dan anorganik) terlarut, maka makin 
kompleks pula sifat dan karakteristik lindi tersebut. Oleh karena itu, penting juga 
mengetahui pengaruh massa substrat yang terlarut karena akan mempengaruhi 
sifat-sifat fisik, kimia dan biologis lindi. Yang pada akhirnya, sifat dan 
karakteristik lindi akan mempengaruhi proses pengolahan, kualitas hasil olahan 
dan kinerja bioreaktor yang digunakan. 
Penelitian perpindahan massa pengolahan limbah cair telah banyak 
dilakukan, tetapi sebagian besar menggunakan synthetic wastewater dan pada 
skala laboratorium (Zaiat et al., 2000; Cho and Young, 2001; Ramos et al., 2003; 
Chou and Huang, 2005; Cubas et al., 2007). Sedangkan penelitian ini 
menggunakan lindi TPA sampah kota dan skala pilot. Parameter yang dianalisis 
adalah parameter kimia dan biologis saja, seperti; pH, COD, BOD, amoniak, 
nitrat, nitrit dan mikroorganisme yang terlibat dan berperan didalamnya. Dan 
tidak ada studi yang menganalisis parameter fisik seperti; densitas dan viskositas 
dari limbah cair yang diolah. Sementara dalam banyak persoalan, data densitas 
dan viskositas merupakan informasi penting, seperti perpindahan massa. 
Mekanisme bioproses dan kinerja bioreaktor anaerobik dalam pengolahan 
lindi ditentukan oleh reaksi biokimiawi dan fenomena perpindahan massa yang 
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terjadi. Analisis kedua hal tersebut dilakukan secara terpadu dalam suatu sistem 
bioreaktor. Sebagian besar perpindahan massa dalam bioproses yang terjadi pada 
fase cair relatif lamban. Pemahaman tentang fenomena perpindahan massa adalah 
essensial untuk memberikan alternatif pemecahan pada pengolahan lindi yang 
mengandung bahan organik heterogen. 
 
1.2. Perumusan Masalah 
Adapun yang menjadi rumusan masalah dalam penelitian ini adalah 
sebagai berikut: 
1. Apakah temperatur, pH dan laju alir resirkulasi berpengaruh terhadap 
densitas, viskositas, BOD, COD, dan VFA pada pengolahan lindi TPA 
sampah kota dalam bioreaktor anaerobik. 
2. Bagaimana perpindahan massa yang terjadi pada pengolahan lindi TPA 
sampah kota dalam bioreaktor anaerobik. 
3. Bagaimana korelasi empirik antara koefisien perpindahan massa terhadap 
variabel-variabel peubah yang berpengaruh pada pengolahan lindi TPA 
sampah kota dalam bioreaktor anaerobik. 
 
1.3. Tujuan dan Manfaat Penelitian 
1.3.1. Tujuan Penelitian  
Adapun yang menjadi tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Menentukan berapa besar pengaruh temperatur, pH dan laju alir resirkulasi 
terhadap BOD, COD, VFA, densitas dan viskositas pada pengolahan lindi 
TPA sampah kota dalam bioreaktor anaerobik. 
2. Menentukan koefisien perpindahan massa pada pengolahan lindi TPA 
sampah kota dalam bioreaktor anaerobik. 
3. Menentukan korelasi empirik koefisien perpindahan massa terhadap 
variabel-variabel peubah yang berpengaruh pada pengolahan lindi TPA 
sampah kota dalam bioreaktor anaerobik. 
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1.3.2. Manfaat Penelitian 
Hasil penelitian ini merupakan data empirik yang sangat penting dan 
diperlukan pada pra-rancangan dan perencanaan alat proses, analisis awal untuk 
peningkatan produksi dan faktor-faktor yang mempengaruhi dalam skala 
keteknikan (technical scale). Dimana data koefisien perpindahan massa sangat 
dibutuhkan dalam pekerjaan-pekerjaan pemisahan, seperti distilasi, absorpsi dan 
ekstraksi. Sedangkan data densitas dan viskositas juga merupakan informasi yang 
penting pada pekerjaan seperti laju alir fluida, perpipaan dan lain-lain. 
Manfaat dari penelitian ini juga adalah biogas yang dihasilkan dari 
pengolahan air lindi dapat dimanfaatkan oleh masyarakat sekitar TPA Sambutan 
sebagai energi alternatif. 
 
1.4. Ruang Lingkup Penelitian 
Dengan alasan luas cakupan dan kompleks penelitian ini maka diperlukan 
batasan-batasan sebagai berikut: 
1. Penelitian ini merupakan skala pilot dengan sistem batch, dimana 
bioreaktor anaerobik yang digunakan memiliki volume ± 160 L. 
2. Pengaruh temperatur yang diamati dalam penelitian ini adalah temperatur 
ambient, mesophilic pada temperatur 35°C sedangkan thermophilic pada 
temperatur 45°C. 
3. Analisis koefisien perpindahan massa fase cair, kL menggunakan data 
konsentrasi substrat yang diekspresikan sebagai COD. 
4. Resirkulasi air lindi hanya dilakukan selama  ± 6-8 jam dalam sehari. 
5. Pengaruh berkurangnya volume lindi dalam bioreaktor diabaikan karena 
sampling yang dilakukan setiap dua hari sekali. 
6. Lindi TPA Sampah kota yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari 
TPA Sambutan, yang baru beroperasi pada Mei 2015 dengan kisaran 
konsentrasi COD ± 2000 mg/L. 
7. Setiap kali running bioreaktor anaerobik menggunakan lindi baru yang 






2.1. Lindi  
Lindi (leachate) TPA sampah kota adalah limbah cair yang timbul akibat 
masuknya air eksternal ke dalam timbunan sampah. Kemudian melarutkan dan 
membilas materi-materi organik dan anorganik kompleks terlarut maupun 
tersuspensi dalam sampah. Proses dekomposisi sampah ini terjadi secara fisis, 
biologis, dan kimia (Tchobanoglous et al., 1993; Kumar et al., 2013). Oleh karena 
itu, lindi TPA sampah kota merupakan campuran kompleks yang terdiri dari 
bahan-bahan organik terlarut dan kontaminan-kontaminan anorganik. 
Mekanisme terbentuknya lindi TPA sampah seperti terlihat pada Gambar 
2.1. 
 
    




Gambar 2.1 : Mekanisme terbentuknya lindi (sumber a. Petersen and Petrie, 2000;  
b. Renou et al., 2008; c. Anonym, 2012) 
 
Lindi TPA sampah kota mengandung: VFA, LCFA, senyawa fulvat dan 
humat, amonia-nitrogen, phosfat, sulfat, logam berat, organik xenobiotik (XOCs); 
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aromatic hydrocarbons, phenols dan chlorinated aliphatics, garam-garam 
anorganik dan mikroorganisme (Christensen et al., 2001; Renou et al., 2008; 
Zainol et al., 2012; Kawai et al., 2012; Hassan and Xie, 2014); serta biorefractory 
contaminants (Tatsi et al., 2003). Oleh karena itu, dalam lindi TPA sampah kota 
terkandung substrat organik dan anorganik terlarut kompleks yang biodegradable 
dan non-biodegradable (Christensen et al., 2001; Gossett dan Belser, 1982). 
 
2.2. Karakteristik Dan Komposisi Lindi TPA Sampah Kota 
Samarinda memiliki 2 TPA, yaitu; TPA Bukit Pinang dan TPA Sambutan. 
TPA Bukit Pinang Samarinda, telah beroperasi sejak tahun 1990an, berjarak ± 5 
km dari pusat kota, dengan luas 9,5 Ha berupa jurang dengan kedalaman ± 15 - 30 
meter. Instalasi pengolahan lindi TPA Bukit Pinang, Samarinda sudah tidak 
berfungsi dengan baik. Pengolahannya menggunakan bak penampung yang yang 
terdiri lima bak kemudian dialirkan ke sungai (Kahar et al., 2012). Sedangkan 
TPA Sambutan, mulai beroperasi pada Mei 2015, berjarak ± 15 km dari pusat 
kota, dengan luas ± 30 Ha. TPA Sambutan sudah menggunakan geo-membran. 
Instalasi pengolahan lindi TPA Sambutan juga tidak berfungsi dengan baik. 
Kualitas Lindi pada inlet dan outlet TPA Bukit Pinang Samarinda, seperti 
terlihat pada Tabel 2.1. 
 
Tabel 2.1. Kualitas Lindi pada inlet dan outlet TPA Bukit Pinang Samarinda 
Parameter 
Satuan Hasil analisa 
mg/L Inlet Outlet 
pH  8,29 8,15 
Temperatur ºC 32,2 31,8 
DO mg/L 2,73 2,79 
TSS mg/L 491 485 
Kekeruhan FTU 67 67 
NH3 mg/L 15,52 15,33 
Minyak mg/L 8,14 8,05 
BOD mg/L 1.818 1.807 
E. Coli Jml/100 ml 6.767 6.567 
Sumber: Kahar et al., 2012. 
 
Umumnya lindi TPA sampah kota memiliki karakteristik yang khas, yaitu 
tingginya kandungan bahan organik, phenol, amonia-nitrogen, phosphat, sulfat, 
logam berat, asam, garam-garam anorganik, dan mikroorganisme serta zat racun 
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yang lain (Renou et al., 2008; Zainol et al., 2012). Karakteristik tersebut 
menyebabkan lindi menjadi sangat berbahaya untuk lingkungan dengan potensial 
kontaminasi melebihi dari beberapa limbah industri (Zainol et al., 2012; Hassan 
and Xie, 2014). Konsentrasi bahan organik lindi, seperti terlihat pada Tabel 2.2. 
Karakteristik dan kuantitas lindi TPA sampah kota dipengaruhi oleh: 
karakteristik dan komposisi sampah, jenis tanah penutup landfill, musim, pH dan 
kelembaban; serta umur timbunan (usia landfill) (Tchobanoglous et al., 1993; 
Zainol et al., 2012; Hassan and Xie, 2014). Variasi komposisi lindi TPA sampah 
kota tergantung pada beberapa faktor, antara lain: komposisi dan umur landfill, 
desain dan pengoperasian serta kondisi landfill, iklim dan kondisi hidrogeologi, 
kelembaban, temperatur, dan tingkat stabilisasi (Renou et al., 2008). 
 









pH 6,5 6,5-7,5 >7,5 
BOD5 (mg/L) 10.000-20.000 - 50-100 
COD (mg/L) >10.000 4.000-10.000 <4.000 
BOD5/COD >0,3 0,1-0,3 <0,1 
VFA (as acetic acid) mg/L 9.000-25.000 - 50-100 
Sumber: Renou et al., 2008; Anonym, 2012; Zainol et al., 2012; Hassan and Xie, 2014 
 
Hasil perombakan bahan organik oleh mikroorganisme yang berupa gas-
gas (CH4, CO2, NH3, dan H2S) merupakan sumber penyebab bau, sedangkan 
bahan anorganik yang terdapat dalam lindi dapat berupa logam-logam terlarut 
(Tchobanoglous et al., 1993).  
 
2.3. Pengolahan Anaerobik 
Pengolahan anaerobik pada prinsipnya memanfaatkan bakteria anaerobik 
untuk mendegradasi bahan-bahan organik atau soluble chemical oxygen demand 
(SCOD) menjadi biogas (Abdelgadir et al., 2014). Proses penguraian anaerobic 
mendegradasi polimer alami, seperti polisakarida, protein, asam nukleat, dan lipid 
menjadi metan dan karbondioksida, berlangsung dalam reaksi bertahap dan 
parallel (Sugiyana, 2008). Efisiensi pengolahan bioreaktor anaerobik sensitif 
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terhadap komposisi air limbah, temperatur dan pH (Dinopoulou et al., 1988; 
Merlin et al., 2012). 
Perbandingan beberapa aspek pada pengolahan limbah cair menggunakan 
sistem aerobik dan anaerobik dapat dilihat pada Tabel 2.3. dan perbandingan tipe 
beberapa bioreaktor anaerobik disajikan pada Tabel 2.6. 
 
Tabel 2.3. Perbedaan system pengolahan aerobic dan anaerobic 
No. Kriteria Aerobik Anaerobik 
1. Kemampuan 
mereduksi 
BOD : 80 – 95% BOD : 70 – 80% 
COD : 70 – 90% COD : 60 – 80% 
2. Volumetric Loading 
(VL) 
Dapat menurunkan organic load  
sampai 90% atau lebih. 
Biasanya menurunkan 
organic load 40 – 70% dan 
membutuhkan pengolahan 
lanjutan 
Waktu tinggal yang lama pada 
kolam dan constructed wetlands.  
Sangat aman terhadap fluktuasi 
inflow dan organic load 
Agak sensitif terhadap 
variasi inflow dan loading. 
3. Kualitas Buangan BOD rendah BOD tinggi 
4. Produksi Sludge Besar Kecil 
30-60% 5-10% 
Produksi lumpur 0,2-0,3 kg 
VSS/kg COD 
Produksi lumpur 0,05-0,15 
kg VSS/kg COD 
5. Kebutuhan Nutrient Tinggi terutama limbah industri Kebutuhan nutrisi dan 
bahan kimia rendah 
C:N:P = 100:5:1  C:N:P = 250:5:1 
6. Penurunan Nutrient N turun, P tetap N dan P tetap 
7. Energi Membutuhkan Menghasilkan energi 
alternatif (CH4) 
Mengkonsumsi 20-30 W/kg 
COD.hari 
Menghasilkan energi 35 
W/kg COD.hari 
8. Biaya aerasi Mahal Tidak ada 
9. Bau Bisa berbau, terutama jika terjadi 
overload 
Kondisi yang tertutup 
dapat mengindari masalah 
bau 
10. Kebutuhan Lahan Membutuhkan lahan yang luas. 
• 0,06 m2 per orang untuk 
activated sludge.  
• Lebih dari 3 m2 per orang 
untuk kolam facultative dan 
constructive wetland 
Mengurangi pemakaian 
lahan sehingga biaya 
investasi lahan lebih 
rendah. 
Sumber: Lettinga et al., 1984; Eckenfelder et al., 1989; Ammary, 2004; Sugiyana, 2008; van Lier et al., 2008; 
Najafpour and Sadeghpour, 2012. 
 
Bioreaktor anaerobik sangat cocok untuk pengolah limbah yang 
mengandung karbon organik konsentrasi tinggi seperti limbah pabrik kelapa sawit 
(Faisal dan Unno, 2001; Abdurahman et al., 2013), air limbah Rumah 
Pemotongan Hewan (Padilla dan Alberto., 2010), pupuk kandang (Lubken et al., 
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2007), air limbah tekstil (Sugiyana, 2008), sampah kota (Nopharatana et al., 
2006), dan limbah makanan (Choi et al., 2003). Proses pengolahan anaerobik 
cukup efektif untuk lindi dengan rasio BOD : COD tinggi yang dihasilkan pada 
tahap awal landfill (Li et al., 2010). 
Pengolahan anaerobik merupakan proses kompleks yang memerlukan 
kondisi anaerob yang ketat potensial reduksi oksidasi (ORP) <-200 mV. Kondisi 
ini tergantung pada terkoordinasinya mikroorganisme kompleks untuk 
mendegradasi substrat organik menjadi CO2 dan CH4. Meskipun langkah-
langkahnya berurutan, tahap hidrolisis dianggap sebagai laju pembatas (rate 
limiting) (Ghyoot et al., 1997; Wang et al., 1999; Tiehm et al., 2001; Vavilin et 
al., 2002; Aquino et al., 2008; Appels et al., 2008). 
 
2.3.1. Reaksi Biokimia pada Pengolahan Anaerobik 
Pengolahan anaerobik bahan organik merupakan reaksi biokimia kompleks 
dan spesifik. Biodegradasi bahan organik pada bioreaktor anaerobik melalui 
tahapan reaksi; hidrolisis, asidogenesis, asetogenesis dan metanogenesis yang 
terjadi secara seri maupun paralel (Faisal dan Unno, 2001; Zinatizadeh et al., 
2006; van Lier et al., 2008; Deublein dan Steinhauser, 2008; Appels et al., 2008; 
Abdelgadir et al., 2014).  
Secara umum, reaksi biokimia pada pengolahan anaerobik adalah sebagai 
berikut: 
24 40 20 2 6 12 6C H O  + 4 H O  4 C H O  
2.1.
 
6 10 5 n 2 2 4(C H O )  + n H O  3n CO  + 3n CH  2.2 
Reaksi biodegradasi substrat organik (Price dan Cheremisinoff, 1981; 
Abdelgadir et al., 2014), sebagai berikut: 
hidrolisis hidrolisis bakteri metana
4 2 2Polisakarida  Glukosa  Asam asetat  CH  + CO  + H    2.3. 
hidrolisis fosforilasi bakteri metana
4 2 2Lemak  Gliserol  Asam asetat  CH  + CO  + H    2.4. 
hidrolisis -oksidasi bakteri metana
4 2 2Lemak  Asam lemak  Asam asetat  CH  + CO  + H
    2.5. 
hidrolisis deaminasi bakteri metana
4 2 2Protein  Asam amino  Asam asetat  CH  + CO  + H    2.6. 
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Proses biodegradasi bahan organik dan anorganik terlarut yang terjadi 
dalam bioreaktor anaerobik meliputi empat tahap yaitu: hidrolisis, asidogenesis, 
asetogenesis dan metanogenesis. Seperti yang terlihat pada Gambar 2.2 dan 2.3. 
 
 
Gambar 2.2. Tahapan konversi bahan organik dalam bioreaktor anaerob (Modifikasi dari Gujer 
dan Zehnder, 1983; Stronach, 1986; Pavlosthatis dan Gomez, 1991; Batstone et al., 
2002; Gerber dan Roland, 2008; van Lier et al., 2008; Abdelgadir et al., 2014). 
 
Bakteri yang berperan pada keempat tahap tersebut bekerja secara spesifik 
dan saling ketergantungan (Mosey, 1983; Massé and  Droste, 2000; Batstone et 
al., 2002; Sötemann et al., 2005; Hossain et al., 2009). Dalam bioreaktor 
anaerobik terdapat dua kelompok besar mikroorganisme yang berperan yaitu 
bakteri pembentuk asam dan bakteri pembentuk metana. Bakteri pembentuk asam 
dan pembentuk metana memiliki kemampuan berkembang biak yang sangat 
berbeda berturut-turut adalah 0.5-3 jam dan 3-30 hari (Padmono, 2007; 
Suryawanshi et al., 2013). Biodegradasi anaerobik substrat organik adalah proses 
yang melibatkan banyak kelompok bakteri dan enzim yang spesifik. Tahap akhir 
reaksi biokimia spesifik substrat organik ini menghasilkan CO2 dan CH4, yang 
 11 
merupakan produk utama dari proses anaerobik (Nealson, 1997; Demirel dan 
Scherer, 2008; Ziemiński dan Frac, 2012). 
1. Hidrolisis 
Hidrolisis merupakan tahap pertama penguraian anaerobik. Tahap ini 
merupakan liqiufaksi bahan-bahan organik menggunakan enzim ekstra-seluler 
yang diproduksi oleh bakteri hidrolitik (Faisal dan Unno, 2001; Zinatizadeh et al., 
2006; Deublein dan Steinhauser, 2008; Appels, 2008). Hidrolisis dari polimer 
bahan-bahan organik seperti; protein, karbohidrat dan lipid akan membentuk asam 
amino, gula sederhana, asam lemak (Gujer dan Zehnder, 1983; Shin dan Song, 
1995; van Lier et al., 2008), alkohol (Rinzema et al., 1994; Zonta et al., 2013) dan 
lipid menjadi asam lemak rantai panjang (LCFA) (van Lier et al., 2008). Tahap 
biodegradasi ini melibatkan bakteri hidrolisis yang menghasilkan enzim 
ekstraseluler dari kelompok hidrolase (amilase, protease, lipase) (Gujer dan 
Zehnder, 1983; Shin dan Song, 1995; van Lier et al., 2008), dan cellulase 
(Abdelgadir et al., 2014).  
Bahan organik dalam bentuk selulosa lebih mudah dicerna oleh bakteri 
anaerob (Price dan Cheremisinoff, 1981). Protein dihidrolisis menjadi asam amino 
oleh protease yang berfungsi sebagai exo-enzim (Wiesmann et al., 2007). Lipid 
dihidrolisis oleh enzim lipase, merupakan ester yang terbentuk dari gliserin, 
alkohol dengan tiga valensi, dan asam lemak. Gliserin dapat digunakan sebagian 
untuk reaksi anabolik dan dikonversi sebagian menjadi alkohol rendah 
(katabolisme). Asam lemak tidak dapat digunakan oleh bakteri asidogenik dan 
dikeluarkan. Hidrokarbon polimer dihidrolisis menjadi monomer (glukosa dan 
gula lainnya) oleh sebagian besar bakteri anaerob fakultatif melalui exo-enzim 
(McInerney dan Bryant, 1981; Wiesmann et al., 2007). 
Hidrolisis dari polimer yang sulit terurai yaitu, selulosa dan cellucottons 
dianggap tahap pembatas laju biodegradasi. Selama penguraian limbah padat, 
hanya 50% senyawa organik terbiodegradasi. Bagian yang tersisa dari senyawa ini 
tetap dalam kondisi awal, karena kurangnya enzim yang terlibat pada proses 
biodegradasi (Conrad, 1999; Parawira et al., 2008; Gerber and Roland, 2008; 
Ziemiński dan Frac, 2012). 
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Tingkat hidrolisis tergantung pada parameter seperti: ukuran partikel, pH, 
produksi enzim, difusi dan adsorpsi enzim pada partikel limbah yang mengalami 
proses penguraian (Bryant, 1979; Ziemiński dan Frac, 2012), konsentrasi substrat 
dan temperatur (Veeken dan Hamelers, 1999; Gerber dan Roland, 2008). 
Produksi metana menurun dengan tingginya kandungan total solids dan 
particle size. Kandungan total solids dapat mempengaruhi hidrolisis khususnya, 
dan langkah disintegrasi substrat organik kompleks. Dimana kandungan total 
solids mempengaruhi pemutusan ikatan bahan organik kompleks dan biodegradasi 
bahan organik kompleks menjadi organik terlarut, dan ini merupakan rate-limiting 
process (Liotta et al., 2104). 
Bakteri selulolitik memegang peranan dalam tahap hidrolisis. Temperatur 
optimum bakteri thermophilic adalah 50-60°C dan temperatur bakteri mesophilic 
30-40°C. Kedua kelompok selulolitik ini bekerja pada kisaran pH 6-7. Pada 
proses ini kemungkinan penurunan pH bisa terjadi dikarenakan terbentuknya 
asam-asam organik (Fry, 1974). 
2. Asidogenesis 
Tahap asidogenesis merupakan tahapan perombakan bahan organik hasil 
hidrolisis menjadi berbagai produk asam-asam organik rantai-pendek, meliputi 
asam-asam format, asetat, propionat, butirat, laktat, suksinat, etanol, 
karbondioksida, dan gas hidrogen (Ziemiński dan Frac, 2012). Asidogenesis, 
adalah tahap pembentukan asam amino dan gula sederhana serta asam lemak 
volatil (VFA), asam laktat, CO2, H2, NH3, H2S, dan alkohol oleh bakteri 
pembentuk asam (van Lier et al., 2008). Selain karbon dioksida, air dan hidrogen 
terutama asetat, propionat, butirat dan asam valerat akan menumpuk (Batstone et 
al., 2002). 
Bakteri acidogenesis memiliki laju pertumbuhan yang tinggi dibandingkan 
dengan bakteri methanogens (30-40 kali lipat) dan mampu hidup pada kondisi 
ekstrim seperti pH rendah, tempearatur tinggi dan OLR tinggi (Ahring et al., 
2001; Amani et al., 2010). 
Bakteri yang berperan pada tahap asidogenesis umumnya famili 
Streptococcaceae dan Enterobacteriaceae. Bakteri pembentuk asam (Acid 
forming bacteria) menguraikan senyawa glukosa menjadi asam asetat, asam 
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butirat, dan asam propionat (Sekiguchi et al., 2001; Schink, 2002; Wiesmann et 
al., 2007; O'Flaherty et al., 2010; Mitchell dan Ji Dong, 2010; Abdelgadir et al., 
2014).  
Reaksi biokimia oleh bakteri asidogenik, sebagai berikut: 
6 12 6 3 2 2C H O   2 CH CH OH + 2 CO   2.7. 
6 12 6 3 2 3 2 2C H O   CH CH COOH + CH COOH + CO  + 2 H  2.8.
 
6 12 6 3 2 2 2 2C H O   CH CH CH COOH + 2 CO  + 2 H  2.9.
 
6 12 6 2 3 2 2C H O  + 2 H  2 CH CH COOH + 2 H O  2.11.
 
6 12 6 2 3 2 2C H O  + 2 H O  2 CH COOH + 2 CO  + 4 H  2.12. 
Dalam suatu sistem yang seimbang, substrate organik yang telah 
terbiodegradasi dirubah menjadi asam lemak rantai pendek atau alkohol. Dan 
sekitar 30% dari produk ini, (asetat, hidrogen, dan karbondiokasida) akan melalui 
tahap asetogenesis dan dimanfaatkan langsung oleh bakteri methanogenik pada 
tahap metanogenesis (Kangle et al., 2012; Abdelgadir et al., 2014). 
3. Asetogenesis 
Tahap asetogenesis yaitu tahap pembentukan senyawa asetat, 
karbondioksida dan hidrogen (Schink, 1997; Ziemiński dan Frac, 2012). Oksidasi 
anaerobik senyawa antara (intermediate acid product) seperti VFA (terutama 
propionat dan asam butirat) menjadi asam asetat dan hidrogen oleh bakteri 
asetogenik disebut asetogenesis (Mosey, 1983; Schink, 1997; van Lier et al., 
2008). Glukosa dan etanol juga dikonversi menjadi menjadi asetat pada tahap 
asetogenesis (Abdelgadir et al., 2014). Bakteri acetogenic, berperan dalam 
mengkonversi VFAs dan alkohol menjadi asam asetat, H2, asam format, dan CO2, 
yang akan dimanfaatkan oleh methanogens pada tahap selanjutnya (Amani et al., 
2010). Bakteri asetogenesis hanya menggunakan sumber-sumber energi 
sederhana, misalnya asetat, metanol, metilamin, CO2, dan H2 (Schink, 1997; 
Ziemiński dan Frac, 2012). 
Umumnya laju pertumbuhan, bakteri acetogenic (µmax = 1 h
–1
) lebih cepat 
dari pada bakteri methanogens (µmax = 0.04 h
–1
) (Amani et al., 2010). Bakteri 
acetogenic tumbuh agak lambat dengan waktu penggandaan minimal 1,5 sampai 4 
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hari bahkan di bawah kondisi optimum seperti konsentrasi rendah dari hidrogen 
terlarut (Lawrence dan McCarty, 1969).  
Pada tahap asetogeneisis sebagian asetat yang terbentuk secara langsung 
selama proses fermentasi. Sebagian besar adalah dibentuk oleh reaksi sintropik 
(Wiesmann et al., 2007). Dan akumulasi hidrogen harus dihindari karena 
penghambatan sub-proses ini oleh hidrogen (Mosey, 1983; Schink, 1997). 
Proses reaksi biokimia oksidasi-β oleh bakteri asetogenesis (reaksi 
sintropik) (Sekiguchi et al., 2001; Schink, 2002; Wiesmann et al., 2007; 
O'Flaherty et al., 2010; Mitchell dan Ji Dong, 2010), sebagai berikut: 
Asetogenesis butirat: 
+
3 2 2 2 3 2CH CH CH COOH + 2 H O  2 CH COOH + H  + 2 H
 -1ΔG° = 48,1 kJ mol  2.13. 
Asetogenesis propionat: 
+ -
3 2 2 3 3 2CH CH COOH + 3 H O  CH COOH + H  + HCO  + 3 H   
 -1ΔG° = 76,1 kJ mol  2.14. 
Asetogenesis etanol: 
- +
3 2 2 3 2CH CH OH + H O  CH COO  + H  + 2 H   
-1ΔG° = 9,6 kJ mol  2.15. 
- - + -
3 2 3 3 2CH CHOH COO  + 2 H O  CH COO  + H  + HCO  + 2 H
 -1ΔG° = -4,2 kJ mol  2.16. 
4. Methanogenesis 
Tahap terakhir dalam biodegradasi anaerobik adalah methanogenesis. 
Methanogens adalah archaea anaerobik yang dapat dibagi menjadi dua kelompok: 
(1) spesies hydrogenophilic atau hydrogenotrophic, yang membentuk metana 
dengan mereduksi CO2 dan H2 sebagai donor elektron dan (2) metanogen 
asetoklastik atau asetotropik, yang menghasilkan metana dengan cara 
dekarboksilasi asetat (Sekiguchi dan Kamagata, 2004).  
Methanogens juga dapat memanfaatkan sejumlah substrat lain untuk 
menghasilkan metana, seperti metanol, metilamin, dan format (Ferry, 1999). 
Methanogens hydrogenotrophic mengurangi CO2 melalui formil, metenil, dan 
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metil, bekerjasama dengan ko-enzim tertentu untuk menghasilkan metana. Sekitar 
70% dari metana dihasilkan selama biodegradasi anaerobik melalui jalur 
asetoklastik (Lettinga, 1995; van Lier et al., 2008; O'Flaherty et al., 2010; 
Mitchell dan Ji-Dong, 2010). Bakteri penghasil metana antara lain; 
Methanococcus, Methanobacteria, dan Methanosarcina. Kebanyakan bakteri 
methanogens bersifat mesofilik dengan kisaran temperatur 28-42 °C dan pada 
temperatur termofilik dengan kisaran 55-72 °C (Ziemiński dan Frac, 2012) dan 
Bakteri methanogens optimum berada pada rentang pH 7,2 – 8,0 (Suryawanshi et 
al., 2013). Bakteri methanogens tidak dapat menggunakan hasil dari tahap 
asidogenesis dengan atom karbon lebih dari dua untuk pertumbuhannya 
(Abdelgadir et al., 2014). 
Selama proses metanogenesis, karbondioksida direduksi menjadi metana 
dan air, asetat dikonversi menjadi metana dan karbondioksida (van Lier et al., 
2008; Ziemiński dan Frac, 2012). Metana dalam tahap proses ini dihasilkan dari 
substrat yang merupakan produk dari tahap sebelumnya, yaitu asam asetat, H2, 
CO2 dan format dan metanol, dimetil sulfida atau metilamin. Hanya sedikit bakteri 
yang mampu menghasilkan metana dari asam asetat. Sebagian besar CH4 adalah 
hasil dari konversi asam asetat oleh bakteri metana heterotrofik (Demirel dan 
Scherer, 2008; Ziemiński dan Frac, 2012). 
Hanya 30% dari metana dihasilkan dari reduksi CO2 dan H2 yang 
dilakukan oleh bakteri metana autotropik. Disamping itu, H2 dimanfaatkan juga 
untuk menjaga kondisi yang baik bagi perkembangan bakteri pembentuk asam. 
Sebagai akibatnya, terjadi H2 yang terlalu rendah dalam fase asetogenik. 
Konsekuensi dari konversi tersebut adalah biogas yang dihasilkan kaya 2CO  
karena hanya bagian kecil yang akan dikonversi menjadi metana (Griffin et al., 
2000; Karakashev et al., 2005; Ziemiński dan Frac, 2012). 
Proses reaksi biokimia pembentukan CH4 oleh bakteri methanogenic 
(reaksi sintropik) (Wiesmann et al., 2007), sebagai berikut: 
Metanogenesis hidrogenotropik: 
2 2 2 4 2CO  + H O + 4 H   CH  + 3 H O
-1ΔG° = -135,6 kJ mol  2.17. 
Metanogenesis asetoklastik: 
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3 4 2CH COOH  CH  + CO  
-1ΔG° = -31,0 kJ mol  2.18. 
Lebih lanjut, reaksi respirasi proses biokimia (Wiesmann et al., 2007 
O’flaherty et al., 2010; Mitchell dan Ji-Dong, 2010; Schink, 2002; Sekiguchi et 
al., 2001) sebagai berikut: 
- 2- - 2-
3 4 3 3 22 CH CHOH COO  + SO  2 CH COOH + 2 HCO  + 2 H  + S  
 -1ΔG° = -1120,5 kJ mol  2.19. 
2- - + 2-
3 4 3CH COOH + SO   2 HCO  + H  + S  
-1ΔG° = -47,6 kJ mol  2.20. 
2- 2-
2 4 24 H  + SO   2 H O + S  
-1ΔG° = -38.1 kJ mol  2.21. 
- +
3 2 2 22 NO  + 5 H + 2 H   N  + 6 H O   2.22. 
 
2.3.2. Faktor-Faktor Mempengaruhi Proses Anaerobik  
Aktivitas metabolisme mikroorganisme penghasil metana tergantung pada 
faktor-faktotr sebagai berikut: 
1. Temperatur 
Proses penguraian anaerobik sangat dipengaruhi oleh temperatur, dengan 
rentang temperatur sesuai dengan bakteri yang hadir, yaitu psyhcrophilic pada 
temperatur 0-20 °C, mesophilic pada temperatur 30-45 °C sedangkan thermophilic 
pada temperatur 55-60 °C (Fry, 1974; Lettinga, 1995; O'Flaherty et al., 2010; 
Mitchell dan Ji-Dong, 2010), untuk hyperthermophilic pada temperatur > 65 °C 
(Tchobanoglous et al., 2003). 
Bioreaktor yang beroperasi pada temperatur thermophilic lebih sensitif 
terhadap perubahan lingkungan dari temperatur mesophilic, dan juga 
menunjukkan soluble COD (CODs) removal yang lebih tinggi dari pada 
temperatur mesophilic (Kim et al., 2006). 
Proses yang berlangsung pada temperatur rendah diketahui dapat 
menurunkan pertumbuhan mikroba, laju pemanfaatan substrat dan produksi 
biogas (Kim et al., 2006; Khalid et al., 2011). Biodegradasi anaerobik sebaiknya 
berlangsung pada temperatur dibawah 65°C sebab temperatur diatas 65ºC 
menyebabkan terjadinya denaturasi enzim (Briski et al., 2007). Namun, kondisi 
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thermophilic memiliki keuntungan, seperti laju biodegradasi bahan organik, 
biomassa dan produksi biogas tinggi, effluent yang tidak terlalu kental serta 
destruksi pathogen tinggi (Zhu et al., 2009; Khalid et al., 2011). 
Bioreaktor anaerobik umumnya berlaku dua rentang temperatur optimal: 
yaitu mesophilic dengan suhu optimum sekitar 35°C dan termophilic dengan 
temperatur optimum sekitar 55°C. Namun, sebagian besar sistem bioreaktor 
anaerobik dirancang untuk beroperasi pada rentang temperatur mesophilic sekitar 
35°C (Merlin et al., 2012). Kinerja proses biodegradasi pengolahan air limbah 
dalam bioreaktor anaerobik stabil pada temparatur mesophilic (35-37 °C) 
(Bolzonella et al., 2005). 
2. pH 
Setiap mikroorganisme bekerja optimum pada rentang pH yang berbeda. 
pH berpengaruh terhadap aktifitas biologis mikroorganisme dalam bioreaktor dan 
umumnya berkisar pada pH antara 5 sampai 9. Dan nilai pH yang dibutuhkan 
bioreaktor antara 7 sampai 8,5 (Fry, 1974) dan dapat berfungsi dalam rentang pH 
yang luas antara 4,0 – 8,5 (Hwang et al., 2004; Amani et al., 2010). Bakteri 
pembentuk metana sangat sensitif pada pH yang rendah. Penurunan pH ini akan 
mengganggu kinerja bakteri pembentuk metana yang belum sempat berkembang 
(Padmono, 2007). 
Bakteri anaerobik, termasuk bakteri pembentuk metana, methanogenic 
bacteria sangat sensitif terhadap pH dan bekerja dengan optimum pada rentang 
6,5 sampai 7,2 (Gerardi, 2003; Appels et al., 2008), dan terjadi pada pH 6,8-7,2 
(Merlin et al., 2012). Dilaporkan bahwa metanogenesis dalam bioreaktor 
anaerobik efisien pada pH 6,5-8,2 (Lee et al., 2009), sedangkan hidrolisis dan 
asidogensis berturut-turut pada pH 5,5 dan 6,5 (Kim et al., 2003) 
Untuk eksperimen sistem batch, kisaran pH pada tahap asidogens 
thermophilic adalah 6-7 (Park et al., 2008). Dan kisaran pH terbaik untuk 
mencapai hasil biogas maksimal dalam bioreaktor anaerobik adalah 6,5-7,5 (Liu 
et al., 2008; Khalid et al., 2011). Dan dilaporkan bahwa kisaran pH yang ideal 
untuk bioreaktor anaerobik adalah 6,8-7,2 (Ward et al., 2008).  
Pada kondisi OLR umpan tinggi cenderung mempercepat terjadinya 
pembentukan VFA sehingga menurunkan pH. Pada kondisi tanpa buffer pH, maka 
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pada pH dibawah 6 aktivitas bakteri metan akan mulai terganggu dan bila pH 
mencapai 5.5, maka aktivitas bakterial akan terhenti sama sekali (Padmono, 
2007). 
3. Organic Loading Rate (OLR) 
Organic Loading Rate (OLR), yaitu massa substrat per meter kubik air 
limbah per hari (Chaisri et al., 2007). Dengan pembebanan yang diberlakukan 
berdasarkan HRT yang telah ditetapkan didapat OLR. Laju pembebanan organik 
atau volumetric loading (VL), didefinisikan sebagai hasil kali konsentrasi influent 
dengan debit air limbah yang diolah dibagi volume reaktor (Padmono, 2003). 
Setiap bahan mempunyai karakteristik lama proses tertentu, sebagai contoh untuk 
kotoran sapi diperlukan waktu 20-30 hari. Sebagian gas diproduksi pada 10 
sampai dengan 20 hari pertama (Fry, 1974). 
Kebutuhan nutrient untuk bioreaktor anaerobik bervariasi sebagai fungsi 
OLR (Suryawanshi et al., 2013). OLR bervariasi karena perubahan konsentrasi 
influent dan oleh perubahan laju air (Abdelgadir et al., 2014). Sehingga perubahan 














Dimana OLR adalah laju pembebanan organik (kg COD/m
3
.d), Q adalah laju alir 
volumetrik limbah per 24 jam (m
3
/d), S0 adalah chemical oxygen demand (mg/L) 
dan V adalah volume bioreaktor (m
3
) (Abdelgadir et al., 2008).  





  2.23c. 
4. Konsentrasi Substrat 
Konsentrasi substrat dapat mempengaruhi proses kerja mikroorganisme. 
Dimana kondisi optimum dicapai jika jumlah mikroorganisme sebanding dengan 
konsentrasi substrat. Laju pengolahan anaerobik dipengaruhi oleh ketersediaan 
dan kompleksitas substrat (Khalid et al., 2011). 
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BOD, COD dan VFA merupakan parameter konsentrasi substrat organik 
terlarut yang biodegradable. Proses biodegradasi bahan organik yang mudah 
didegradasi (biodegradable organic) menjadi biogas oleh bakteri anaerobik, 
biasanya dinyatakan dalam BOD, COD terlarut atau TVS. Besaran ini hanya 
mencapai 80–90 % dari TSS (Padmono dan Susanto, 2007). Substrat untuk 
menunjukkan COD yang dapat terbiodegradasi (Batstone et al., 2002; 
Tchobanoglous et al., 2004). Membedakan antara substrat yang biodegradable 
yang tersedia dan total substrat (SCOD) sangat penting karena fraksi yang cukup 
besar dari umpan COD yang masuk mungkin non-biodegradable secara anaerobik 
(Gossett dan Belser, 1982; Christensen et al., 2001; Deublein and Steinhauser, 
2008). Selama pengolahan anaerobik COD hanya “ditata-ulang”. Substrat organik 
kompleks terbiodegradasi menjadi produk antara (intermediate product) kemudian 
menjadi CH4 dan CO2 (van Lier et al., 2008). Dan pada proses anaerobik 90% 
COD terkonversi menjadi metana (Franco et al., 2007). 
‘Surface active agents’ adalah surfactants (lemak, minyak, gemuk, VFA, 
detergen, protein and bahan partikulat) yang disintesis secara kimia atau 
dihasilkan secara biologis (bio-surfactants). Umumnya limbah perkotaan 
mengandung 1–20 mg/L surfaktan tetapi akan meningkat jika bioreaktor 
anaerobik overloaded (Vardar-Sukan, 1998; Barber, 2005).  
Lipid adalah substrat yang sangat menjanjikan untuk biodegradasi 
anaerobik dalam hal produksi metana bila dibandingkan dengan karbohidrat dan 
protein. Sehingga lipid dapat dianggap sebagai sumber energi potensial (Hanaki et 
al., 1981; Angelidaki et al., 1997; Kim et al., 2006; Alves et al., 2009). Lipid 
(lemak, minyak, gemuk) merupakan bagian utama dari limbah bahan organik 
domestik yang menyumbang 25-35 % dari total COD dari air limbah baku 
(Quemeneur et al., 1994; Raunkjaer et al., 1994; Chipasa et al., 2006; 
Noutsopoulos et al., 2012). Lebih dari 90% COD berasal dari lipid, yang telah 
terhidrolisis dalam bentuk asam lemak rantai panjang (Hanaki et al., 1981).  
5. Long-Chain Fatty Acids (LCFA) 
Asam lemak rantai panjang (LCFA) adalah asam-asam karboksilat dengan 
jumlah atom karbon C16-C18 atau lebih (El Hajjouji et al., 2008). LCFA 
merupakan zat antara utama dari proses biodegradasi lipid (lemak, minyak). 
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Akumulasi LCFA dalam bioreaktor anaerobik seringkali dihubungkan dengan 
masalah seperti sludge flotation, washout biomassa dan penghambat pada 
aktivitas mikroorganisme (Rinzema et al., 1994; Zonta et al., 2013). Biodegradasi 
LCFA dilakukan oleh komunitas sintrofik dari bakteri anaerob dan archaea 
methanogens. Untuk kinerja optimal, diperlukan komunitas sintrofik yang 
kompak, yang sering sulit dicapai dengan limbah cair yang mengandung lemak 
dan lipid (Alves et al., 2009). Beberapa riset membuktikan bahwa penghambat 
reversibel LCFA juga terkait dengan pengaruh pembatasan transportasi fisik 
(Pereira et al., 2004; Pereira et al., 2005; Alves et al., 2009; Zonta et al., 2013). 
Mekanisme utama toksisitas LCFA adalah melalui adsorpsi ke dinding sel 
mikroorganisme sehingga menghambat fenomena transportasi (Hwu et al., 1998; 
Cirne et al., 2007) dan toksisitas akut aktivitas mikroorganisme metanogen pada 
asetoklastik dan hidrogenotrofik (Angelidaki et al., 1992; Rinzema et al., 1994; 
Noutsopoulos et al., 2012). 
Lipid dalam air limbah, terutama terdiri dari trigliserida dan LCFA yang 
terbiodegradasi menjadi asetat dan hidrogen, melalui reaksi β-oksidasi pada 
kondisi anaerobik (Appels et al., 2008; Noutsopoulos et al., 2012). Biodegradasi 
anaerobik LCFA melalui jalan β-oksidasi menjadi asetat dan H2 (Long et al., 
2012).  
3 2 n 2 3 2 n-2 3 2CH (CH ) COOH + 2 H O  CH (CH ) COOH + CH COOH + 2 H
 2.24 
Pada sistem batch, menunjukkan bahwa inhibisi yang disebabkan oleh 
konsentrasi lipid tidak hanya laju hidrolisis tetapi juga karena hal ini bersifat 
reversibel (Cirne et al., 2007). 
Pengaruh inhibisi LCFA terhadap aktifitas bakteri hidrolisis, acidogens, 
acetogens dan methanogens dalam konsorsium anaerobik telah terdokumentasikan 
dengan baik. Perbedaan antara laju hidrolisis lipid dan β-oksidasi LCFAs dapat 
menghasilkan ketidakseimbangan reaktan-produk dan akumulasi LCFAs, 
menyebabkan inhibisi pada aktifitas mikroorganisme (Angelidaki dan Ahring, 
1992; Alves et al., 2001; Hanaki et al., 1981; Lalman dan Bagley, 2002). 
Methanogens lebih rentan terhadap inhibisi LCFA dibandingakan dengan 
acidogens (Lalman dan Bagley, 2002; Pereira et al., 2003), sedangkan, 
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acetotrophic methanogens lebih keras terpengaruhnya daripada hydrogenotrophic 
methanogens (Hanaki et al., 1981; Lalman dan Bagley, 2000). Dan jika populasi 
mikroorganisme terganggu oleh inhibisi LCFA, kinerja bioreaktor dapat menurun, 
biodegradasi akan terhambat, VFA dipastikan terakumulasi dan menekan produksi 
metana (Nielsen dan Ahring, 2006; Ma et al., 2015). 
6. Volatile Fatty Acids (VFA) 
Asam-asam karboksilat dengan massa molekul rendah (C2-C7 asam 
monokarboksilat aliphatik) adalah zat antara (intermediates) dan metabolites 
penting dalam proses biologis (Siedlecka et al., 2008). Asam-asam karboksilat ini 
dikenal sebagai VFA atau asam lemak rantai pendek (SCFA). VFA berperan 
penting dalam pengolahan anaerobik (Appels et al., 2008). VFA adalah kelompok 
asam organik dengan berat molekul rendah yang larut dalam air dan lumpur 
(sludge). Tujuh VFA paling umum ditemukan dalam bioreaktor anaerobik adalah 
asam format, asam asetat, asam propionat, asam butirat, asam valerat, asam iso-
valerat dan asam kaproat (Gerardi, 2003; Tchobanoglous et al., 2004; Ganidi et 
al., 2009). Kehadiran VFA dalam limbah mengindikasikan adanya aktifitas 
bakteri (Siedlecka et al., 2008). 
Beberapa studi melaporkan kegagalan bioreaktor atau kinerja yang tidak 
baik karena penurunan pH yang disebabkan oleh akumulasi VFA dalam sistem 
pengolahan anaerobik (Visser et al., 1993; Fabián dan Gordon, 1999; Poh and 
Chong, 2009; Tabatabaei et al., 2011). VFA dapat menghambat pertumbuhan 
bakteri methanogens jika peningkatan konsentrasinya melebihi batas yang 
ditentukan (Amani et al., 2010). Rentang total konsentrasi VFA pada bioreaktor 
biasanya bervariasi antara 50 dan 300 mg.l
-1
 Asam asetat adalah asam yang 
dominan dan menyumbang sekitar 85% dari kandungan asam volatil dalam 
bioreaktor anaerobik (Gerardi, 2003; Tchobanoglous et al., 2004; Ganidi et al., 
2009). 
Akumulasi yang tak seimbang antara H2 dan VFA, dapat disebabkan oleh 
variasi temperatur, OLR, senyawa toksik dan lain-lain. Methanogens yang tidak 
dapat menurunkan H2 dan VFA, menyebabkan akumulasi VFA dan penurunan pH 
(Appels et al., 2008). Produksi VFA yang tinggi dapat meracuni mikroorganisme, 
khususnya methanogens pada konsentrsi 6,7-9,0 mol/m
3
 (Batstone et al., 2000).  
 22 
Peningkatan konsentrasi VFA dalam bioreaktor sistem batch, memberi 
pengaruh yang berbeda pada tahap hidrolisis, asidogenesis dan metanogenesis 
(Appels et al., 2008). Konsentrasi VFA yang tinggi, sebagai intermediate product 
akan menghambat hidrolisis, asidogenesis dan metanogenesis. Sehingga, proses 
perpindahan massa dan seeding mikroorganisme yang memadai merupakan hal 
penting dalam bioreaktor anaerobik (Vavilin et al., 2002). 
7. Ketersediaan Unsur Hara Bakteri 
Kebutuhan nutrisi untuk pengolahan air limbah yang dilaporkan dalam 
literatur untuk rasio C:N:P adalah 100:5:1 untuk pengolahan aerobik dan 250:5:1 
untuk pengolahan anaerobik (Henze et al., 1997; Maier, 1999; Ammary, 2004). 
Untuk pengolahan biologis optimal, rasio C:N:P dilaporkan sebagai 100:2,5:0,5 
untuk pengolahan anaerobik (Rajeshwari et al., 2000).  
Rasio maksimum yang dilaporkan dalam literatur sebagai rasio yang 
dibutuhkan adalah 250:5:1 sampai 500:5:1, tergantung pada tingkat pembebanan 
atau konsentrasi COD influent (Droste, 1997). Pada pengolahan limbah cair ratio 
nutrisi C:N:P sangat berpengaruh terhadap removal COD. Kandungan nutrisi yang 
dibutuhkan untuk pengolahan anaerob air limbah, dengan rasio COD:N:P = 
100:2,5:0,5 (Widjaya dan Lindu, 2007), COD:N:P = 911:5:1,7 (Ammary, 2004) 
atau COD:N:P = 1000:7:1 (Suryawanshi et al., 2013). Rata-rata rasio COD 
terhadap konsentrasi nitrogen (COD:N) dan konsentrasi fosfor (COD:P) berturut-
turut adalah 180 dan 530.  
8. Penghambat Nitrogen dan Ratio Carbon Nitrogen 
Nitrogen amonia pada konsentrasi yang tinggi dapat menghambat proses 
anaerob. Konsentrasi yang baik berkisar antara 200-1500 mg/L. Pada konsentrasi 
560-568 mg/L proses methanogenesis akan terhambat pada pH 7,6 sedang 
konsentrasi di atas 4000 mg/L akan bersifat toksik pada pH manapun (Appels et 
al., 2008). 
Proses anaerobik akan optimal bila diberikan bahan makanan yang 
mengandung karbon dan nitrogen secara bersamaan. CN ratio menunjukkan 
perbandingan jumlah dari kedua elemen tersebut (Ammary, 2004). Ratio C:N = 
30, akan menciptakan proses penguraian yang optimum, bila kondisi yang lain 
juga mendukung. Bila terlalu banyak karbon, nitrogen akan habis lebih dahulu. 
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Hal ini akan menyebabkan proses berjalan dengan lambat. Bila nitrogen terlalu 
banyak (CN ratio rendah; misalnya 30/15), maka karbon habis lebih dulu dan 
proses anaerobik berhenti (Fry, 1974). 
Jika rasio C/N tinggi, ada risiko kekurangan nutrisi, dan kapasitas buffer 
yang rendah akan menghasilkan proses yang lebih sensitif, sedangkan jika 
kandungan nitrogen tinggi, masalah inhibisi amonia mungkin timbul. Kemampuan 
biodegradasi limbah yang mengandung karbohidrat tinggi dapat ditingkatkan 
dengan mencampur limbah tersebut dengan limbah yang mengandung jumlah 
nitrogen tinggi. Pencampuran limbah ini dilakukan untuk meningkatkan rasio C/N 
(Ahring et al., 1992; Kaparaju et al., 2002; Macias-Corral et al., 2008; O'Flaherty 
et al., 2010; Mitchell and Ji-Dong, 2010). 
9. Zat Beracun 
Salah satu unsur yang bersifat toksik yang terkandung pada lindi adalah 
logam berat. Logam berat yang hadir dalam berbagai jenis limbah/limbah 
termasuk air limbah industri, TPA lindi dan lumpur (Appels et al., 2008). 
Meskipun banyak logam yang dibutuhkan dalam jumlah esensial untuk 
memberikan pertumbuhan yang cukup pada metanogens, aktivitas metanogenik 
dalam bioreaktor anaerobik sangat dipengaruhi oleh jumlah logam berat. Efek 
toksik dari logam pada proses biologis terutama karena inhibisi aktivitas enzim 
(Tabatabaei et al., 2011).  
Zat organik maupun anorganik pada konsentrasi tinggi, baik yang terlarut 
maupun tersuspensi dapat menjadi penghambat ataupun racun bagi pertumbuhan 
mikroorganisme. Beberapa senyawa organik terlarut yang dapat menghambat 
pertumbuhan mikroorganisme antara lain: formaldehyde, chloroform, ethyl 
benzene, ethylene, kerosene, detergen. Sedang senyawa anorganik antara lain: Na, 
K, Ca, Mg, NH3, S, Cu, Cr(VI), Cr (III), Ni, Zn dan lain-lain (Chen et al., 2008; 
Moertinah, 2010). 
Awalnya senyawa-senyawa anorganik diberikan untuk merangsang 
pertumbuhan mikroorganisme sebagai nutrient. Pada konsentrasi rendah sampai 
sedang dapat menstimulasi pertumbuhan mikroorganisme, namum pada 




Bagan untuk anaerobik bioreaktor seperti yang ditunjukkan pada gambar 
2.3. Pada bagan tersebut terlibat lima kelompok bakteri: acidogens yang mengurai 
monomer organik (X1), acidogens mengurai propionat (X2), acidogens yang 
mengurai butirat (X3), methanogens asetoklastik (X4) dan methanogens 
hidrogenotrofik (X5) (Gujer and Zehnder, 1983; Choi et al., 2003).  
Inhibisi hidrogen pada tahap acidogens harus diperhatikan karena aktifitas 
bakteri acidogenic (Mosey, 1983; Choi et al., 2003). Inhibisi hidrogen juga pada 
tahap acetogenic termasuk sejumlah pemblokiran reaksi pada tekanan parsial 
hidrogen tinggi (Kalyuzhnyi and Davlyatshina, 1997; Kalyuzhnyi, 1997). 
Disamping inhibisi hidrogen, inhibisi asetat pada tahap pengurai butirat (Appels et 
al., 2008) dan inhibisi yang disebabkan oleh intermediate produk, seperti asam 
propionat dan butirat, pada tahap methanogenic juga harus dipertimbangkan 
(Kalyuzhnyi and Davlyatshina, 1997; Kalyuzhnyi, 1997; Choi et al., 2003).  
 
 
Gambar 2.3. Bagan model (alur material, inhibisi). Monomer organik (S1) dan propionat asidogen 
turunanya (S2) dan asidogen turunannya (X2), butirat(S3) dan asidogen turunannya (X3), 
asam asetat (S4) dan metanogen asetoklastik (X4), hidrogen (S5) dan metanogen 
hidrogenotropik (X5). Karbondioksida (S6) dan Metana (S7). Penjelasan Sampel: 
monomer organik (S1) diurai oleh kelompok asetogen (X1) kedalam S4, S2, S3, S5dan S6. 
Reaksi ini diinhibisi oleh hidrogen, S5. (Choi et al., 2003). 
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Acetogenesis asam-asam lemak hanya berfungsi jika hidrogen tidak 
terakumulasi, tetapi dikonsumsi oleh methanogens. Dalam bioreaktor, konsentrasi 
hidrogen berkurang oleh pembentukan asetat dari CO2 dan H2 (Appels et al., 
2008). 
Beberapa penelitian menemukan pengaruh tekanan parsial hidrogen, pH2 
pada produksi asam asetat, asam propionat dan asam butirat (Masse dan Droste, 
2000; Appels et al., 2008). Dimana konversi asam propionat dan asam butirat 
menjadi asam asetat, secara termodinamika hanya mungkin terjadi jika pH2 
kurang dari 10
-4
 atm untuk asam butirat dan pH2 10
-5
 atm untuk asam propionat. 
Dan terindikasi juga bahwa jika pH2 lebih tinggi daripada 10
-4
 atm, perubahan 
energi bebas Gibbs lebih besar untuk reduksi CO2 daripada asetat, malahan 
menghasilkan reduksi CO2 daripada penguraian asetat. Dapat disimpulkan bahwa 
penurunan konsentrasi H2 akan akan memberikan konversi asam asetat 
membentuk metana (Rehm et al., 2000; Masse dan Droste, 2000; Appels et al., 
2008). Jadi bioreaktor berfungsi baik dan stabil jika konsentrasi hidrogen terlarut 
sangat rendah dan konversi substrat organik lebih banyak menjadi asam asetat 
(Masse dan Droste, 2000; Appels et al., 2008). 
11. Hydraulic Retention Time 
Hydraulic Retention Time (HRT), didefinisikan sebagai lamanya waktu 
tinggal air limbah dan berkontak dengan mikroorganisme didalam bioreaktor 
anaerobik. Semakin lama waktu tinggal antara air limbah dengan mikroorganisme, 
maka proses biodegradasi bahan-bahan organik oleh mikroorganisme dapat 
berlangsung dengan baik dan optimal (Firdha et al., 2010).  
Secara matematis, HRT merupakan hasil bagi antara volume bioreaktor 
dengan debit air limbah yang diolah. Dimana HRT biasanya diekspresikan dalam 
jam atau hari (d), V volume bioreaktor dalam m
3
; dan Q debit air limbah yang 
diolah dalam m
3




   2.25. 
Bakteri metanogen merupakan bakteri yang lambat pertumbuhannya dan 
merupakan faktor pembatas didalam proses pengolahan secara anaerob. Oleh 
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karena laju pertumbuhannya lambat, bakteri metanogen memerlukan SRT yang 
panjang. Dengan demikan berarti memerlukan HRT yang lama pula. SRT yang 
diperlukan bervariasi antara 3-5 hari pada 35 °C. Untuk memperoleh pengontrolan 
yang tepat dan hasil pengolahan yang baik, waktu detensi biasanya 10-30 hari 
pada 35 °C. Penyempurnaan sistem konvensional yang utama adalah dengan 
memisahkan SRT dan HRT. Dengan pemisahan, volume reaktor yang diperlukan 
lebih kecil dan beban organik yang diolah akan lebih besar (Moertinah, 2010). 
 
2.3.3. Bioreaktor Anaerobik 
Bioreaktor merupakan suatu sistem biokonversi substrat organik melalui 
reaksi biokimia spesifik. Bioreaktor berbeda dengan reaktor kimia konvensional, 
karena utilitas, kontrol biologis, dan faktor-faktor yang mempengaruhi serta 
sensitifitasnya yang tinggi dan kurang stabil terhadap bahan kimia (Williams, 
2002).  
Umumnya bioreaktor anaerobik dibagi dalam tiga kategori (Gerardi, 2003; 
Wilkie, 2005; Wiesmann et al., 2007; van Lier et al., 2008), yaitu : 
1. Passive Systems; merupakan jenis bioreaktor anaerobik paling sederhana 
dan hanya memiliki sedikit kontrol terhadap kondisi operasi. Umumnya 
digunakan untuk limbah cair dan kurang cocok untuk limbah padat. 
Contoh: Covered Lagoon. 
2. Low Rate Systems; jenis bioreaktor anaerobik yang telah memiliki utilitas 
tambahan seperti pencampur, pengaduk dan sumber utama 
mikroorganisme pembentuk metana adalah aliran substrat yang 
diumpankan ke dalam reaktor. Solid retention time (SRT) sama dengan 
hydraulic retention time (HRT). Contoh: Continuous-Stirred Tank Reactor 
(CSTR), Plug Flow Digester (PFD),  Mixed Plug Flow Digester (MPFD). 
3. High Rate Systems; jenis bioreaktor anaerobik yang memiliki utilitas 
seperti pencampur, pengaduk dan resirkulasi sludge serta mikroorganisme 
pembentuk metana ditahan dalam waktu yang cukup lama di dalam reaktor 
untuk meningkatkan efisiensi kerja reaktor. SRT lebih besar daripada 
HRT. Contoh: Anaerobic Contact Digester (ACD), Attached Growth 
Digester (AGD) dan Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) digester.  
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Disamping itu, hal yang penting untuk didefinisikan adalah pembagian 
zona dalam bioreaktor anaerobik dengan sistem batch (Gerardi, 2003; 
Tchobanoglous et al., 2004; Appels et al., 2008), seperti terlihat pada Gambar 2.4. 
Pembagian zona ini terbagi atas sebagai berikut;  
1. Biogas keluar pada bagian atas,  
2. Scum layer adalah lapisan buih 
3. Lapisan supernatant sebagai hasil pengolahan anaerobik, pada bagian 
inilah diletakan port sampling 
4. Digesting sludge 
5. Digested sludge adalah lumpur yang akan di resirkulasi 
 
 
Gambar 2.4. Pembagian zona dalam bioreaktor anaerobik  
(sumber: Appels et al., 2008; Tchobanoglous et al., 2004). 
 
Beberapa kondisi optimum yang diharapkan pada proses pengolahan 
limbah dalam bioreaktor anaerobik, disajikan pada Tabel 2.4., dan Tabel 2.5. 
 
Table 2.4.Kondisi Optimum dan Tertinggi Bioreaktor Anaerobik 
Parameter Satuan Optimum Maksimal 
































Parameter Satuan Optimum Maksimal 
Rasio COD:N:P 
Kandungan organik tingg  








Rasio C:N  25:1 Ttb 
HRT hari 12–18 7–30 
VFA mg/L 
as acetic acid 
50–500 500–2000 
Pengadukan  Intermittent-minimal Continuous-vigorous 
 L/hari 4–6 8–12 
Potensial Redox mV –520  to –530 –490  to –550 













Sumber: Deublein and Steinhauser, 2008; Amani et al., 2010. 
Catatan: Ttb: Tak terbatas 
 
2.3.4. Biomassa Rumen Sapi sebagai Inokulum 
Rumen berupa rumput yang belum terfermentasi dan tercerna sepenuhnya, 
yang merupakan limbah rumah potong hewan yang berpotensi dapat mencemari 
lingkungan. Rumen adalah salah satu bagian lambung ternak ruminansia 
(memamah biak) seperti sapi, kerbau, kambing dan domba. Rumen atau perut 
besar merupakan bagian terbesar dari susunan lambung rumenansia. 
Mikroorganisme utama yang terdapat dalam rumen adalah bakteri, protozoa, 
jamur (yeast) dan kapang (mould) (Das and Qin, 2012). Rumen dapat digunakan 
sebagai sumber bakteri metanogenik (Gamayanti et al., 2012), dan inokulum 
untuk meningkatkan laju produksi biogas (Budiyono et al., 2010; Budiyono et al., 
2014). 
Temperatur rumen cocok untuk pertumbuhan bakteri berada pada kisaran 
36-42 °C. Bakteri dalam rumen hidup pada pH 5.5 - 7 dengan kondisi anaerobik 
pada temperatur 39-40 °C (Hungate, 1966). 
Beberapa kelompok mikroorganisme berperan dalam keseluruhan proses 
biodegradasi secara anaerob. Kelompok mikroorganisme yang berperan dalam 
perombakan anaerobik, seperti terdapat dalam sedimen tanah, lahan terendam air, 
tumpukan manure atau rumen ternak ruminansia, dapat digunakan sebagai sumber 
bakteri metanogenik (Stams et al., 2003; Gamayanti et al., 2012).  
Dalam rumen ternak ruminansia terdapat mikroorganisme, yang terdiri dari 
protozoa, bakteri dan fungi. Kelompok bakteri yang sangat penting dalam rumen 
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adalah bakteri selulolitik. Enzim selulase yang dihasilkan bakteri selulolitik dalam 
perut ternak ruminansia mampu memecah selulosa (Gamayanti et al., 2012). 
Rumen sapi kaya akan kandungan selulase, amilase, protease, xilanase dan lain-
lain (Budiansyah et al., 2010). Rumen mengandung enzim protease/deaminase 
yang menghidrolisis protein atau  peptide, amylase yang menghidrolisis pati, 
selulase yang menghidrolisis selulosa, hemiselulase (xylanase) yang 
menghidrolisis hemiselulosa (xylan), lipase yang menghidrolisis lemak (Kung et 
al., 2000).  
Kandungan mikroba di dalam media rumen lebih besar dibandingkan di 
dalam feses. Populasi mikroba dalam media/cairan rumen sangat padat yaitu 
mengandung sekitar 1010 bakteri/mL, 106 protozoa/ml dan 103 fungi/mL (Rode, 
2000; Kusuryani dan Kosasih, 2015). Bakteri lignoselulolitik diyakini terdapat di 
dalam saluran pencernaan ternak ruminansia. Umumnya kelompok bakteri 
selulolitik dominan pada rumen ternak yang mengkonsumsi hijauan (Peres et al., 
2002). Tiga spesies bakteri selulolitik terdapat dalam jumlah hampir seimbang, 
berkompetisi mendegradasi selulosa di dalam rumen dengan kondisi jumlah 
substrat cukup tersedia (Chen dan Weimer, 2001).  
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Tabel 2.5. Tahap dan kondisi optimum dalam bioreaktor anaerobik 
No. Kondisi 
Tahap 
Hidrolisis Asidogenesis Asetogenesis Metanogenesis 
1. Fase Padat Cair Gas 
2. Sifat Tak-terlarut Terlarut Tak-terlarut 



























4. Fungsi Hidrolisis polimer 
organik kompleks 
Biodegradasi zat organik terlarut Pembentuk metana 





amino, etanol, asetat, 
gliserin, CO2, H2. 
Asetat, CO2, H2 CH4, CO2, N2, H2, CO, H2S 
6. pH optimum 5,5-6 5,5-7,2 6,5-8,2 
7. Temperatur optimum, °C 
30-35 (mesophilic) dan 55-60 (thermophilic) 
30-45 (mesophilic) dan 55-83 
(thermophilic) 
8. Laju pertumbuhan 15 menit–1.5 jam 1.5–3 jam 3–30 hari 
9. Rasio C:N 10 – 45 20 – 30  
10. Potensial Redox, mV +400 - -300 < -250 
11. Rasio C:N:P:S 500:15:5:3 600:15:5:3 
12. Logam berat Tdk ada persyaratan Essential: Ni, Co, Mo, Se 




Tabel 2.6. Perbandingan Tipe Bioreaktor Anaerobik 
Kriteria 
Tipe Bioreaktor Anaerobik  
Passive Systems Low Rate Systems High Rate Systems 







AGD, AF UASB 
HRT (hari) 35 - 60 20 - 25 20 - 30 15 - 30 24 - 120 jam 10 - 85 jam 2 - 72 jam 
SRT (hari) 55 - 105 20 - 30 15 - 30 15 - 30 10 - 25 20 - 30 15 - 48 












Organic load  
(kg 
COD/m³.hari) 
0.5 - 2 1 - 5 1 - 5 1 - 5 2 - 5 1 - 15 2 - 30 
COD removal 
(%) 












Biogas (%CH4) < 50 < 50 > 50 > 50 > 50 > 50 > 50 
Sumber: Rajeshwari et al., 2000; Wilkie, 2005; Polprasert, 2007; Mojiri et al., 2012; Spellman, 2013; Garaffa and Gröll, 2013; Hassan et al., 2013. 
Keterangan: 
CAL : Covered Anaerobic Lagoon 
CSTR : Continuous-Stirred Tank Reactor 
CMAD : Completely Mixed AD 
PFD : Plug Flow Digester 
MPFD : Mixed Plug Flow Digester 
ACD : Anaerobic Contact Digester 
ASBR : Anaerobic Sequencing Batch Reactor  
ABR : Anaerobic Baffled Reactor 
AGD : Attached Growth Digester 
AF : Anaerobic Filters (Fixed Film Bioreactor) 
UASB : Upflow Anaerobic Sludge Blanket 
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Kelompok bakteri yang berperan dalam biodegradasi anaerob (Ahring, 
2003); sebagai berikut:  
1. Bakteri hidrolisis, berperan dalam biodegradasi polimer organik 
menghasilkan monomer, asetat dan hidrogen, serta sejumlah VFA 
seperti propionat, butirat dan alkohol,  
2. Bakteri obligat asetogenik, berperan dalam biodegradasi propionat dan 
butirat menjadi asetat dan hidrogen.  
3. Bakteri metanogenik, berperan dalam biodegradasi asam asetat dan 
hidrogen menghasilkan metana. 
Proses biodegradasi bahan yang mengandung selulosa sangat ditentukan 
oleh kemampuan mikrobia selulolitik untuk menghasilkan enzim selulase yang 
mempunyai aktivitas tinggi (Asenjo et al., 1986). Populasi bakteri yang terdapat 
dalam rumen, usus besar, dan feses ternak ruminansia, merupakan famili 
Bacteriodes, Fusobacterium, Streptococcus, Eubacterium, Ruminococcus dan 
Lactobacillus (Omed et al., 2000). Jenis bakteri metanogen dari ordo 
Methanobacteriales adalah yang paling umum ditemukan dalam rumen sapi 
(Skillman  et  al.,  2004).  
 
2.4. Biodegradasi Substrat pada Sistem Multikomponen 
Mekanisme biodegradasi substrat pada tahap hydrolisis dalam bentuk 
persamaan kinetika (Chen dan Hashimoto, 1980; Barthakur et al., 1991; Faisal 
dan Unno, 2001; Zinatizadeh et al., 2006; Crites et al., 2006). Dimana persamaan 
laju reaksi biodegradasi keseluruhan (r) yang diperoleh adalah fungsi konsentrasi 




  2.26. 
Dimana pada tahap pertama hidrolisis, solubilisasi padatan dan/atau 
minyak/lemak, diasumsikan menjadi reaksi tingkat pertama sehubungan dengan 
konsentrasi substrat yang dapat dihidrolisis, S (massa/volume) sebagai: 




   2.27. 
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Dimana Sh adalah konsentrasi dari substrat yang terhidrolisis dan hK  
adalah tingkat koefisien hidrolisis (s
−1
). 
Dalam kasus substrat organik kompleks, yang umumnya diekspresikan 
sebagai COD (Zaiat et al., 2000; Cho and Young, 2001; Ramos et al., 2003; Chou 
and Huang, 2005; Cho and Young, 2001; Ramos et al., 2003; Chou and Huang, 
2005; Cubas et al., 2007). COD suatu bagian substrat yang susah terdegradasi 
(Faisal and Unno, 2001). Semakin besar reduksi COD, berarti bahan organik yang 
terdegradasi menjadi asam-asam organik juga semakin besar. Asam-asam organik 
inilah yang kemudian terkonversi menjadi gas metana, artinya jika reduksi COD 
semakin besar maka laju pembentukan gas metana juga semakin besar (Widjaja, 
et al., 2008). Tahap metanasi merupakan tahap yang dapat mereduksi COD air 
limbah paling tinggi. Pada temperatur dan tekanan standard 0,454 kg COD dapat 
menghasilan 0,16 m
3
 gas metana (Eckenfelder, 1980). 
 
2.4.1. Perpindahan Massa  
Perpindahan massa antar fase (cair-gas) terjadi karena adanya beda 
konsentrasi antar kedua fase, sebagaimana pada Gambar 2.5. Perpindahan massa 
dapat terjadi pada fase cair, fase gas, atau pada kedua fase secara bersamaan. Dan 
dapat terjadi dengan sistem multi-fasa ataupun sistem satu fasa (Bennet and 
Myers, 1985; McCabe et al, 1990; Thibodeaux, 1996; Geankoplis, 2003).  
 
 
Gambar 2.5. Perpindahan massa dari fase padat ke fase cair ke fase gas 
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Pada campuran fluida yang terdiri atas dua komponen atau lebih akan 
terjadi perbedaan konsentrasi. Perbedaan konsentrasi ini akan menyebabkan 
perpindahan ke arah yang akan menurunkan perbedaan konsentrasi tersebut. 
Proses ini dikenal sebagai proses perpindahan massa (Bennet and Myers, 1985; 
McCabe et al., 1990). 
Penggunaan COD sebagai parameter kontrol dan operasi pada proses 
pengolahan anaerobik sangat beralasan karena biodegradasi yang sangat berbeda. 
Dimana substrat organik kompleks dalam fase padat “ditata-ulang” dengan 
memutus dan menyambung ikatan organiknya menjadi CH4 dan CO2 dalam fase 
gas (van Lier et al., 2008). Pada pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik, 




Gambar 2.6. Kesetimbangan Massa Substrat pada Sistem Multikomponen  
(modifikasi dari: Batstone, 2006; van Lier et al., 2008) 
 
Pada sistem multikomponen, keadaan proses perpindahan massa difusi zat 
terlarut adalah sangat kompleks. Dimana fluks sebuah komponen akan bergantung 
pada gradien n – 1 buah komponen lain (Reid et al., 1991). Dan setiap komponen 
“berpindah” dengan kecepatan yang berbeda-beda; sehingga membutuhkan 
perhitungan kecepatan masing-masing komponen (Welty et al., 2007). Sangat 
sulit menjabarkan sebuah komponen zat terlarut secara parsial tanpa melihat 
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keseluruhan proses biodegradasi dekomposisi fisis, kimia dan biologis 
multikomponen terlarut tersebut. Sehingga dibutuhkan suatu konsentrasi substrat 
yang mewakili keseluruhan komponen zat terlarut dalam campuran tersebut. Dan 
konsentrasi substrat diekspresikan dengan dissolved organic matter sebagai COD 
(Christensen et al., 2001; Hassan and Xie, 2014). Dimana konsentrasi substrat dan 
parameter yang menggambarkan keseluruhan komponen, dibutuhkan untuk 
memprediksi koefisien perpindahan massa, dan korelasi empiris yang terkait 
varibel-variabel peubah dan bilangan tak-berdimensi. 
 
2.4.2. Koefisen Perpindahan Massa  
Koefisien perpindahan massa (kL) merupakan tingkat kemudahan suatu 
massa senyawa untuk berpindah dari suatu fase ke fase yang lain (Mirwan, 2013). 
Koefisien perpindahan massa fase liquid adalah suatu fungsi sifat fisik liquid dan 
kecepatan superfisial liquid (Zaiat et al., 2000; Abdelgadir et al., 2014). Koefisien 
perpindahan massa keseluruhan dapat ditentukan dengan dua cara, yaitu dari 
perhitungan dan eksperimen. Nilai koefisien perpindahan massa dipengaruhi oleh 
sifat fisis cairan, viskositas, densitas, tegangan permukaan, difusivitas zat terlarut 
dalam cairan, bentuk dan ukuran alat, kecepatan putar pengaduk, dan turbulensi 
(Bennet and Myers, 1985; McCabe et al, 1990; Thibodeaux, 1996; Geankoplis, 
2003; Mirwan, 2013).  
Penelitian tentang koefisien perpindahan massa amonia pada limbah cair 
peternakan babi dilaporkan bahwa kL meningkat dengan meningkatnya temperatur 
limbah (Arogo et al., 1999). Jika perpindahan massa fase cair sebagai pembatas 
laju proses keseluruhan, maka kL dapat diperkirakan dengan persamaan (Zaiat et 
al., 2000; Cho and Young, 2001), sebagai berikut: 
( )L L b iN k S S   2.28.
 
Dimana, LN : fluks perpindahan massa fase liquid, (mg/cm
2
.h); kL: koefisien 
perpindahan massa fase liquid; bS : konsentrasi substrat pada bulk liquid, (mg 
COD/L); dan iS : konsentrasi substrat pada solid-liqiud interface, (mg COD/L). 
Beberapa penelitian perpindahan massa yang mengekspresikan COD sebagai 
konsentrasi substrat terlihat pada Tabel 2.7.  
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kL adalah kecepatan spesifik dari perpindahan massa. kL dinyatakan dalam 
konsentrasi substrat yang terdegradasi per unit waktu, per unit luas kontak, per 
unit beda konsentrasi. kL bergantung pada sifat fisik dari sistem dan dinamika 
fluida. kL pada kenyataannya merupakan faktor yang proposional antara fluks 
massa dari substrat (Ns) dan gradien konsentrasi yang dinyatakan dengan 
persamaan dibawah ini (Haryani dan Widayat, 2011): 
1 2( )s LN k C C    2.29. 
Di dalam persamaan 2.29, notasi 1 dan 2 mengindikasikan dua titik massa 
yang berpindah dari satu fase ke fase lain, seperti yang terlihat pada Gambar 2.7. 
Dalam kondisi riil perbedaan konsentrasi ini terjadi secara simultan, sehingga nilai 
konstanta perpindahan massa sangat berpengaruh. 
Pada keadaan setimbang, perpindahan masa melalui fase cair akan sama 
dengan perpindahan masa pada fasa gas (McCabe et al, 1990; Thibodeaux, 1996; 
Geankoplis, 2003). Dengan demikian, sehingga diperoleh: 
L GN N   2.30. 
( - ) ( - )L L Li G G Gik C C k P P   2.31. 
 
2.4.3. Difusivitas Zat Terlarut 
Dari mekanisme perpindahan massa, akan bergantung pada diffusivitas 
dan variabel-variabel yang mengendalikan karakter aliran fluida yaitu: laju alir, 
viskositas, densitas, dan suatu dimensi linier (Treybal, 1984; Bennet and Myers, 
1985; McCabe et al., 1990). 
Difusi yang didasarkan pada modifikasi empirik dilaporkan oleh Wilke-
Chang (McCabe et al., 1990; Reid et al., 1991). Dimana difusivitas larutan dapat 



















DL =  difusi fase cair zat terlarut dan pelarut, cm
2
/dt 
T =  temperatur, K 
L  =  viskositas larutan, cP 
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VA =  volume molar zat terlarut pada titik didih normal, cm
3
/gmol 
ΨB =  parameter asosiasi pelarut (air = 2,6; metanol = 1,9; etanol = 1,5) 




2.4.4. Faktor Yang Mempengaruhi Perpindahan Massa 
Biodegradasi substrat organik yang tak diinginkan dalam pengolahan 
anaerobik dipengaruhi oleh beberapa faktor. Faktor-faktor yang mempengaruhi 
proses perpindahan massa adalah sebagai berikut: 
1. Temperatur 
Pada dasarnya temperatur berpengaruh pada sifat-sifat fisik liqiud 
(viskositas, densitas dan diffusivitas massa zat terlarut) yang berpengaruh pada 
dispersi zat terlarut dalam liquid (Arogo et al., 1999). Temperatur mempengaruhi 
aktivitas metabolisme mikroorganisme, laju biodegradasi (terutama laju hidrolisis 
dan metanogenesis), kecepatan perpindahan dan karakteristik biosolids (Stronach, 
1986; Tchobanoglous et al., 2004), serta berpengaruh terhadap viskositas air 
limbah dan aktivitas mikroorganisme (Mahmoud et al., 2003; Abdelgadir et al., 
2014). Dan temperatur juga berpengaruh penting pada sifat kimia fisik substrat 
organik yang terdapat dalam bioreaktor (Appels et al., 2008), serta mempengaruhi 
biodegradasi substrat melalui viskositas air limbah dan konversi bahan organik 
(Abdelgadir et al., 2014). 
Penelitian tentang densitas dan viskositas lindi pada temperatur yang 
berbeda, diperoleh bahwa densitas dan viskositas menurun dengan meningkatnya 
temperatur. Dimana densitas lindi  pada temperatur 30°C, 35ºC, 40ºC dan 45ºC 
berturut-turut adalah 1,00098; 0,99933; 0,99748 dan 0,99544 g/cm
3
. Sedangkan 
viskositas lindi pada temperatur 30ºC, 35ºC, 40ºC dan 45ºC berturut-turut adalah 
0,842415; 0,755405; 0,707945 dan 0,652575 cSt (Souza et al., 2014). 
Penelitian pengaruh temperatur terhadap koefisien perpindahan massa 
pada proses ekstraksi dilakukan secara batch, menunjukkan bahwa koefisien 
perpindahan massa, kL meningkat dengan semakin meningkatnya temperatur 







(Mardina et al., 2012). Dan pada penentuan koefisien perpindahan 
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s (Tamas et al., 2007). 
 
2. pH 
Penelitian tentang pengaruh pH pada bioreaktor anaerobik dua-fase, 
melaporkan bahwa bioreaktor asidogenik yang dipertahankan pada pH 6,0-7,0; 
menghasilkan penuruanan SCOD dari 6.000 mg/L menjadi 1,000-1,500 mg/L, 
sehingga efisiensi CODremoval meningkat dari 50% menjadi 80%. Dan produksi 
metana 0,32 m
3
 CH4/kg CODremoved dengan kandungan metana pada bioreaktor 
metanogenik 80-90%. Sedangkan pada tanpa kontrol pH, kondisi pH pada 
bioreaktor asidogenik meningkat sampai 8,2; konversi asam menurun tetapi 
penurunan COD hampir serupa dengan pH yang dikontrol pada 6,0-7,0. Hanya 
saja tanpa kontrol pH, kandungan metana dari bioreaktor metanogenik meningkat 
lebih 90% (Jung et al., 2000).  
Penelitian lain melaporkan bahwa konstanta laju hidrolisis tergantung pada 
pH tetapi tidak berhubungan dengan total dan konsentrasi VFA (Veeken et al., 
2000). 
 
3. Laju Alir Resirkulasi 
Peningkatan perpindahan massa pada bioreaktor sistem batch juga dapat 
ditingkatkan dengan sirkulasi. Pada kebanyakan operasi perpindahan massa, aliran 
turbulent diperlukan untuk meningkatkan laju perpindahan massa per satuan luas 
atau untuk membantu mendisfersikan fluida yang satu di dalam fluida yang lain 
sehingga memberikan lebih banyak lagi antarmuka. Karakteristik dan sifat aliran 
berpengaruh terhadap perpindahan massa (Treybal, 1984; McCabe et al., 1990; 
Thibodeaux, 1996). Karakteristik dan sifat aliran dinyatakan dengan Bilangan 
Reynolds, NRe. NRe  menyatakan batasan antara aliran laminer dan aliran turbulent, 
sebagai berikut: aliran laminer dengan NRe   2000; aliran transisi aliran laminer 
dan turbulent dengan NRe = 2000-4000; dan aliran turbulent dengan NRe   4000, 
seperti terlihat pada Gambar 2.7. Namun untuk laju alir fluida yang mengandung 
bahan organik volatil tidak berada pada kisaran turbulent tetapi berada pada aliran 
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laminer dengan kisaran bilangan Reynolds, NRe = 100 – 400 (Crites et al., 2006; 
US EPA, 2006). 
 
 
Gambar 2.7. Diagram Moody (sumber: McCabe et al., 1990). 
 
Penelitian ini menghasilkan bahwa resirkulasi air limbah juga dapat 
mempercepat penurunan COD (CODremoval), dari 116 mg COD/L tanpa sirkulasi 
menjadi 52-60 mg COD/L dengan sirkulasi. Sehingga efisiensi penyisihan 
substrat meningkat dari 72% tanpa sirkulasi menjadi 87% dengan sirkulasi 
(Ramos et al., 2003).  
Pada bioreaktor, resirkulasi memberikan keuntungan, pada kapasitas 
steady-state bioreaktor dapat dicapai walaupun laju pertumbuhan maksimum 
rendah dan stabilitas steady-state dapat ditingkatkan dengan resirkulasi (Leib et 
al., 2001). Dilaporkan juga bahwa resirkulasi effluent (dengan ratio 6,7) 
diperlukan dalam meningkatkan pencampuran dan sebagai buffer pada pH ekstrim 
(2-4) (Visser et al., 1993), memastikan pencampuran yang sempurna dalam 
bioreaktor (Appels et al., 2008) dan mempercepat peningkatan aktivitas populasi 
mikroorganisme methanogenic (Tabatabaei et al., 2011). 
Pada penelitian variasi resirkulasi lindi, ditemukan bahwa resirkulasi lindi 
yang kontinyu adalah tidak menguntungkan. Karena pada proses start-up beresiko 
tinggi pada asidifikasi dan akibatnya menghambat produksi metana, sehingga 
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disarankan dengan cara intermittent, selama start-up dan pada saat proses 
berlangsung (Kusch et al., 2012).  
Penelitian tentang pengaruh resirkulasi lindi dan pH melaporkan bahwa 
resirkulasi mempercepat laju pembentukan VFA dan produksi metana bila 
dibandingkan antara yang diresirkulasi dengan yang tidak diresirkulasi (Vavilin et 
al., 2002). 
 
2.5. Teknik dan Analisis Pengolahan Data 
Analisis perpindahan massa yang dilakukan menggunakan data 
konsentrasi substrat yang diekspresikan sebagai COD (Zaiat et al., 2000; Cho and 
Young, 2001; Crites et al., 2006; Haryani dan Widayat, 2011). Beberapa 
penelitian terkait terdahulu dengan konsentrasi substrat yang diekspresikan 
sebagai COD, disajikan pada Tabel 2.7. 
Perpindahan massa antar fase cair-gas terjadi karena adanya beda 
konsentrasi antar kedua fase. Dalam penelitian ini perpindahan massa terjadi yaitu 
substrat organik yang terbiodegradasi dari fase cair ke fase gas. Kecepatan 
perpindahan massa ini dapat ditentukan dengan koefisien perpindahan massa. 
Koefisien perpindahan massa substrat dapat diukur dengan metode dinamik. 
Metode ini didasarkan pada konsentrasi substrat dalam lindi sebagai fungsi waktu. 
Data analisis COD yang diekspresikan sebagai konsentrasi substrat digunakan 







  2.33. 
 
Persamaan 2.33 dapat diintegrasikan secara langsung. Karena pada awalnya, pada 
t = 0, konsentrasi substrat S adalah [S]0, maka pada t = t, konsentrasi substrat S 













    2.34a. 
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   2.34b.
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 dialurkan terhadap t, 
maka akan menghasilkan garis lurus. Jika grafik tersebut berupa garis lurus maka 
membuktikan bahwa reaksi ini adalah orde kesatu dan harga k dapat diperoleh 
dari kemiringannya (yang sama dengan – kL). Persamaan 2.33.b. menunjukkan 
bahwa konsentrasi substrat berkurang secara eksponensial terhadap waktu, dengan 
laju yang ditentukan oleh kL. 
 
2.6. Korelasi Emprik dalam bentuk Analisis Bilangan Tak-Berdimensi 
Untuk sistem kompleks, perpindahan massa biasanya dideskripsikan 
dengan analisis bilangan tak-berdimensi (dimensionless number analysis) dalam 
bentuk korelasi empirik antar bilangan terhadap variabel-variabel peubah yang 
berpengaruh (Jördening and Buchholz, 2005). Keuntungan menggunakan bilangan 
tak-berdimensi adalah dapat dipergunakan untuk beberapa skala sistem. Dan 
bilangan yang biasa digunakan dalam korelasi perpindahan massa adalah Bilangan 
Reynolds, NRe; Bilangan Schmidt, NSc, dan Bilangan Sherwood, NSh (Arogo et al., 
1999). 
Koefisien perpindahan massa kL, bergantung pada diffusivitas dan 
variabel-variabel yang mempengaruhi karakteristik aliran, yaitu: laju alir, 
viskositas, densitas, dan suatu dimensi linier (Treybal, 1984; Bennet and Myers, 
1985; McCabe et al., 1990). Sehingga dalam bentuk persamaan sebagai berikut: 
 , , , ,vk f D di v     2.36. 
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Analisis dimensional menghasilkan persamaan (Treybal, 1984; Bennet and 
Myers, 1985; McCabe et al., 1990; Arogo et al., 1999) sebagai berikut: 
 Re ,Sh ScN f N N  2.36a. 
Re( ) ( )
a b















  2.37. 
 
Bilangan Reynolds, NRe didefinisikan sebagai perbandingan antara gaya 
inersia dengan gaya kekentalan, dalam lapis batas kecepatan. Untuk harga NRe 
yang tinggi, gaya inersia akan lebih berpengaruh daripada gaya kekentalan. Untuk 
harga NRe yang rendah, gaya kekentalan akan lebih berpengaruh dari gaya inersia. 
NRe menggambarkan keadaan atau rezim aliran resirkulasi fluida (Treybal, 1984; 






  2.38. 
 








  2.39. 
 
Bilangan Sherwood, NSh merupakan bilangan tak berdimensi yang umum 
digunakan untuk menunjukkan perpindahan massa yang terjadi pada fluida 
isotermal, dalam hal ini perpindahan masa antara zat organik dan anorganik 
terlarut dengan pelarut. NSh ini tidak hanya berkaitan dengan koefisien 
perpindahan massa, tetapi juga merupakan fungsi dari NRe dan NSc (Treybal, 1984; 







  2.40. 
dimana: 
kL  = koefisien perpindahan, kgmol/mnt.m
3
.atm atau cm/s 
di = diameter dalam bioreaktor, cm atau m 
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DL = diffusivitas, cm
2
/s 
v = laju alir, cm/s 
 = densitas, g/cm
3
 
µ = viskositas, g/cm.s 
 
2.7. Kebaharuan Penelitian 
Penelitian tentang perpindahan massa dalam bioreaktor dengan melibatkan 
mikroorganisme belum banyak dilakukan (Widayat et al., 2011). Sedangkan 
penelitian perpindahan massa yang mengekspresikan konsentrasi substrat sebagai 
COD pada pengolahan limbah cair secara anaerobik telah banyak diteliti. Seperti 
terlihat pada Tabel 2.7. Hanya saja, sebagian besar limbah cair yang digunakan 
pada penelitian perpindahan massa terdahulu adalah synthetic wastewater (Zaiat et 
al., 2000; Ramos et al., 2003; Chou and Huang, 2005; Cubas et al., 2007) dan 
pada skala laboratorium (Cho and Young, 2001; Ramos et al., 2003; Chou and 
Huang, 2005; Cubas et al., 2007). Sedangkan penelitian ini limbah cair yang 
digunakan adalah lindi dari TPA Sambutan, Samarinda dan dalam skala pilot. 
Penelitian Souza et al. (2014), bertujuan untuk mengetahui densitas dan 
viskositas lindi pada temperatur yang berbeda. Sedangkan penelitian Vavilin et al. 
(2002), mengenai bioreaktor anaerobik limbah padat tentang pengaruh resirkulasi 
lindi dan pH bertujuan menganalisis keseimbangan antara laju 
hidrolisis/asidogenesis polimer organik dan metanogenesis. Begitu juga penelitian 
terkait yang terlihat pada Tabel 2.8. Dimana penelitian-penelitian tersebut 
berusaha menurunkan kontaminan dan bahan organik serta memperoleh efisiensi 
removal tanpa menganalisis korelasi empirik variabel-variabel peubah yang 
berpengaruh dalam bentuk bilangan tak-berdimensi. 
Hingga saat ini penelitian tentang perpindahan massa dan korelasi empirik 
kL pada pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik belum pernah dilakukan dan 
belum ada publikasi ilmiahnya. Hal inilah yang menjadi kebaharuan (novelty) 




Gambar 2.8. Posisi penelitian ini pada peta penelitian perpindahan massa dalam bioreaktor 
anaerobik 
 
Penelitian ini juga berusaha menyamakan persepsi dalam pengolahan lindi, 
yaitu pandangan antara kualitas hasil olahan dan kualitas proses. Serta 
memposisikan penelitian ini sebagai pengembangan dan jembatan penghubung 




Tabel 2.7. Penelitian perpindahan massa yang telah dilakukan 















8 h 30 2.090-41 98 3.40.10
-2
 cm/h Zaiat et al., 2000 
Domestic Sewage 8 h 30 341-71 79.2 2.23.10
-1






















1.2 8 h 30 500-68 72-87 
1.98-1.85 h
-1





















5 8 h 30 508±22 84-89 0.48-0.60 h
-1
 Cubas et al., 2007 
 
Keterangan: 
HAIB : Horizontal-Flow Anaerobic Immobilized Biomass  
UASB : Upflow Anaerobic Sludge Bed Reactors 
ASBR : Anaerobic Sequencing Batch Reactor 
SASBR : Stirred Anaerobic Sequencing Batch Reactor 
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Tabel 2.8. Beberapa Penelitian Terkait Yang Telah Dilakukan 













UASB RPH 24 30 4.175 90 0,34 
Manjunath et al., 
2000. 
MABR POME 3-10 - 16.000 87,4-95,3 0,32-0,42 







0,5-6 d 35 
1.500-2.500 
(OLR 0,5-20 g 
SCOD/L.d 
98,2 
0,04 mg VSS/mg 
COD 





4,5-20 15-19 11.300 69-95.9 0,32 Borja et al., 2002. 
UASB RPH 2-7 30-33 6.037 75 0,3 Torkian et al., 2003. 
AFBR Lindi  1 35 
10.000-50.000 


















80-29.5 1.330-7.115 mL/d 
Isik and Sponza, 
2005 




2,4 g COD/l d) 
66-90 
0,053 g VSS/g 
CODremoved 
Fang et al., 2005 
UASFF POME 1-6 38 5.260-3.472,5 80,6-98,6 0,287-0,348 
Zinatizadeh et al., 
2006. 












Jeganathan et al., 
2006. 












Anaerobic Food Waste 10-12 40-55 9.800 83 119-223  Kim et al., 2006. 
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Digestion L CH4/kg 
sCODdegraded 















112-322 L CH4 g 
CODrem 
Wong et al., 2007 
UASFF Dairy Wastewater 
3-4 (36-
48 jam) 
36 50.000-70.000 97,5 3,6-3.75 L/d 
















Feng et al., 2008. 


























Hossain et al., 2009. 
UASB Sugar Mill - 33-36 - >90 0,355 
Nacheva et al., 
2009. 
UASB Domestic 5-10 33 522 80 0,40 Sunny et al., 2010. 
UAF RPH 24-48 35 6.196,75 85 - 





70 (55 bars) 18.302-43.500 94,8-96,5 0,25-0,58 
Abdurahman et al., 
2011. 
Anaerobic Lindi  40 35 24.840 94 - Safari et al., 2011. 
Two-Stage 
Anaerobic 
Industri Kertas 1-20 55 31.700 52,21 4,07-15,82 L/hari Soetopo et al., 2011. 
Bioreaktor 
Anaerobik 







AHR Pharmaceutical 30-3 h 30-35 32.256 91,25-68 1,2-8,7 L/d Pandian et al., 2011. 
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Cow Dung 10 53 2.200 48,5 0,15 L/kgVS 
Abubakar and 
Ismail, 2012. 







0,07-0,18 L CH4/g 
CODadded 





10 30 3.000-7.000 80 99-293 mL/(L.d) Yu et al., 2014. 
 
Keterangan: 
HAIB : Horizontal-Flow Anaerobic Immobilized Biomass  
UASB : Upflow Anaerobic Sludge Blanket 
UAF : Upflow Anaerobic Filter 
RPH : Rumah Pemotongan Hewan 
MABR : Modified Anaerobic Baffled Reactor 
POME : Palm Oil Mill Effluent 
UASFF : Up-Flow Anaerobic Sludge Fixed Film 
MAS : Membrane Anaerobic System 
ABR : Anaerobic Baffled Reactor  
AHR : Anaerobic  Hybrid  Reactor 
UAF-B : Upflow Anaerobic Fixed-Bed 
AFBR : Anaerobic Fluidized Bed Reactor  
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2.8. Desain Faktorial Tiga Level (3
k
) 
Desain penelitian faktorial 3
k
 adalah rancangan eksperimen faktorial yang 
terdiri atas k faktor, dimana setiap faktornya terdiri atas tiga level interaksi, yaitu: 
level lemah/rendah, level sedang/menengah dan level kuat/tinggi. Desain faktorial 
ini juga disebut desain faktorial 3
k
 dengan jumlah percobaan sebanyak 3
k
. 
Penggunaan rancangan desain faktorial 3
k
 ini biasanya untuk menyelesaikan 
masalah optimasi (Berthouex and Brown, 2002; Montgomery, 2004). 
Notasi-notasi yang digunakan dalam desain faktorial ini adalah:  
1. Interaksi lemah dinotasikan dengan –1 atau (-) atau 0.  
2. Interaksi sedang dinotasikan dengan 0 atau 1.  
3. Interaksi kuat dinotasikan dengan +1 atau (+) atau 2.  
 
Pada desain faktorial 3
k
 terdapat tiga faktor yaitu faktor A, B dan C. Faktor 
A mempunyai jumlah level 3, faktor B mempunyai jumlah level 3, faktor C 
mempunyai jumlah level 3 dan jumlah replikasi yang harus dilakukan sebanyak n 
kali (Berthouex and Brown, 2002; Montgomery, 2004). Selanjutnya dengan Half-
Replicate Design (Rancangan Setengah-Ulangan), diperoleh (1/2) 3
k
 = n 


























3.1. Jenis dan Rancangan Penelitian 
Jenis penelitian ini experiment study skala pilot dengan sistem batch. 
Subyek penelitian adalah lindi yang berasal dari TPA Sampah Sambutan, 
Samarinda, yang diambil dari bak penampungan yang akan masuk ke kolam 
anaerobik.  
Rancangan penelitian yang digunakan adalah desain eksperimen faktorial 
3
3
, interaksi tiga-faktor sehingga diperoleh 27 kelompok. Dimana temperatur 
sebagai Faktor A, pH sebagai Faktor B dan laju alir resirkulasi sebagai Faktor C. 
Selanjutnya dengan Half-Replicate Design (Rancangan Setengah-Ulangan), 
diperoleh (1/2) 3
3
 = 14 kelompok penelitian yang akan dilaksanakan (Berthouex 
and Brown, 2002; Montgomery, 2004). 
Adapun rancangan penelitian faktorial yang akan dilakukan dalam 
penelitian perpindahan massa biodegradasi substrat pengolahan lindi pada 
bioreaktor anaerobik adalah seperti pada Gambar 3.1. dan rancangan penelitian 
perpindahan massa dengan interaksi tiga-faktor pada Tabel 3.1. 
 
 
Gambar 3.1. Tampak Geometrik Desain 3
3
 dengan Faktor T, pH dan v 
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Pada pemilihan kelompok perlakuan, pertimbangan yang penting adalah 
interaksi lemah, sedang dan kuat antar tiga-faktor tersebut. Dimana kelompok 
interaksi ini adalah 1, 3, 7, 19, dan 27 (yang berwarna orange). Kemudian dipilih 
9 (sembilan) kelompok dari 27 kelompok secara random (acak) dan diperoleh 
kelompokt: 21, 25, 14, 17, 4, 10, 9, 2, dan 5 (yang berwarna biru), seperti terlihat 
pada Tabel 3.1. 
 
Tabel 3.1. Desain Eksperimen Perpindahan Massa dengan Interaksi Tiga-Faktor 
 
Temperatur, T (Faktor A) 
T1 T2 T3 
Laju Alir  
Resirkulasi, v 
(Faktor C) 
Derajat Keasaman, pH (Faktor B) 



























































Sehingga kelompok penelitian yang akan dilaksanakan adalah kelompok 
penelitian 1, 3, 7, 19, 27, 21, 25, 14, 17, 4, 10, 9, 2, dan 5. 
 
3.2. Variabel Penelitian dan Definisi Operasional 
Variabel bebas dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Temperatur, T yang terdiri dari temperatur ambient (T1) pada temperatur 
27-30°C, mesophilic (T2) pada temperatur 35°C sedangkan thermophilic 
(T3) pada temperatur 45°C. 
2. pH yang terdiri dari pH1 = pH ambient lindi (6,3-8,0), pH2 = 7,2; dan pH3 
= 8,0. 
3. Laju alir volumetrik resirkulasi lindi, Q yang terdiri dari: QR1 = tanpa 
resirkulasi 0 L/menit, QR2 = 6 L/menit, dan QR3 = 24 L/menit. 
 
Dimana masing-masing variabel temperatur, pH dan laju alir resirkulasi 
akan berinteraksi, untuk melihat pengaruhnya terhadap perpindahan massa pada 
pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik. Pada pelaksanaan penelitian 
masing-masing variabel akan dipertahankan atau dibuat konstan terhadap 
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variabel-variabel lain pada setiap pengolahan lindi berlangsung. Dengan desain 
eksperimen faktorial 3
k
, interaksi tiga-faktor, yaitu: T, pH dan vR. 
Penentuan temperatur dan pH didasarkan pada penelusuran pustaka. Untuk 
temperatur dipilih rentang yang sesuai dengan temperatur mikroorganisme 
anaerobik. Untuk pH dipilih yang optimum pada pengolahan anaerobik. Pada 
penelitian ini dipilih laju alir resirkulasi lindi adalah sebagai berikut: 
1. 1Rv  adalah 0 L/s, dengan ReN  = 0. 
2. 2Rv adalah aliran laminer dengan ReN  = 100. 
3. R 3v  adalah aliran laminer dengan ReN  = 400. 
 
Sedangkan variabel terikat dalam penelitian ini adalah pH, temperatur 
lindi (°C), temperatur biogas (°C), tekanan biogas (mm H2O), densitas,   
(g/cm
3
), viskositas,   (g/cm.s), COD (mg/L), BOD (mg/L) dan VFA (mg/L). 
 
3.3. Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan selama 30 (tiga puluh empat) bulan, mulai dari 
pengajuan proposal, ujian kualifikasi doktoral, pelaksaan penelitian, seminar 
kemajuan (progress), penilaian kelayakan disertasi, ujian disertasi tertutup sampai 
dengan sidang terbuka promosi doktor. Penelitian ini dilaksanakan di 
Laboratorium Rekayasa Lingkungan dan Laboratorium Operasi Teknik Kimia 
Fakultas Teknik Unmul, Samarinda. 
 
3.4. Bahan Dan Alat  
Bahan utama yang diperlukan adalah lindi dari TPA Sampah Sambutan, 
Samarinda. Bahan-bahan kimia untuk analisis COD metode dikromat. Analisis 
Chemical Oxygen Demand (COD) dengan metode refluks tertutup secara 
titrimetri, Biochemical Oxygen Demand (BOD) menggunakan metode Winkler 
berdasarkan prinsip titrasi iodometri, dan analisis VFA menggunakan Metode 
Steam Distillation. Densitas dan viskositas lindi diukur dengan menggunakan 
piknometer dan viskosimeter Ostwald.  
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Peralatan yang digunakan pada tahap penentuan pH dan waktu optimum 
seeding dan aklimatisasi, seperti pada Gambar 3.2. sedangkan peralatatan yang 
digunakan pada tahap pengolahan lindi adalah bioreaktor anaerobik dengan 
perlengkapannya, seperti terlihat pada Gambar 3.3. 
 
3.5. Prosedur Penelitian 
3.5.1. Tahap 1: Karakterisasi Lindi dan Desain Bioreaktor 
1. Karakterisasi dan Analisis Kualitas Lindi 
Parameter untuk karakterisasi meliputi parameter: pH, TSS, COD, BOD5, 
amonia, nitrat, nitrit, densitas, viskositas dan VFA. 
2. Perancangan Bioreaktor Anaerobik 
Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan bioreaktor anaerobik 
dengan volume total ± 160 L. Setelah dilakukan karakterisasi dan analisis kualitas 
lindi , tahap selanjutnya adalah perancangan bioreaktor anaerobik dengan desain 
sesuai kebutuhan penelitian berdasarkan informasi yang diperoleh dari hasil studi 
literatur. Bioreaktor anaerobik dilengkapi dengan port sampling, gas holder 
sehingga, biogas yang dihasilkan diarahkan menuju biogas collector dan 
volumenya diukur dengan mengamati beda ketinggian dari manometer. 
3. Uji Coba Kebocoran dan Kalibrasi 
Setelah perancangan selesai, selanjutnya dilakukan uji kebocoran dan 
kalibrasi dari sistem bioreaktor anaerobik ini. Setelah dapat dipastikan bahwa 
sistem bioreaktor anaerobik yang dirancang tidak mengalami kebocoran, dengan 
cara meniupkan (memompakan) udara ke dalam biorektor. Pastikan bahwa 
tekanan udara awal pada manometer menunjukkan angka yang kurang lebih sama 
(±400 mm H2O), kemudian diamkan selama 24 jam (1 hari). Selanjutnya kalibrasi 
dapat dihentikan jika penurunan tekanan udara manometer pada masing-masing 




Gambar 3.2. Rangkaian bioreaktor seeding dan aklimatisasi 
Keterangan: 
1. Bioreaktor anaerobik 
2. Pemanas  
3. Termometer lindi 
4. Sampling port 
5. Manometer 
 
6. Inlet umpan masuk lindi 
7. Termometer biogas 
8. Pressure gauge 
9. Effluent lindi 
10. Valve biogas keluar 
 
 
Gambar 3.3. Rangkaian bioreaktor anaerobik yang digunakan 
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Keterangan: 
1. Bioreaktor anaerobik 
2. Pemanas 
3. Pompa resirkulasi lindi 
4. Flowmeter resirkulasi lindi 
5. Manometer 
6. Inlet umpan masuk lindi 
7. Termometer biogas 
8. Pressure gauge 
9. Termometer lindi 
10. Sampling port 
11. Kran masuk resirkulasi lindi 
12. Kran keluar resirkulasi lindi 
13. Effluent lindi 
14. Ktan biogas keluar 
 
3.5.2. Tahap 2: Persiapan Lindi dan Proses Pengolahan 
1. Persiapan Lindi  
Air limbah yang digunakan dalam penelitian ini adalah lindi yang 
diperoleh dari unit pengolahan limbah kolam anaerobik TPA Sambutan, 
Samarinda. 
2. Persiapan Peralatan 
Bioreaktor anaerobik yang digunakan dilengkapi dengan settler agar 
sludge tidak terikut keluar dari sistem, serta dilengkapi dengan termometer untuk 
mengukur temperatur dan manometer air untuk mengukur tekanan. Bioreaktor 
juga dilengkapi dengan tangki penampung biogas (biogas collector), untuk 
menampung biogas yang terbentuk serta termometer dan manometer air untuk 
mengukur temperatur dan tekanan biogas. 
3. Penentuan pH dan Waktu Optimum Seeding dan Aklimatisasi 
Penentuan pH dan waktu optimum ini dilakukan dalam bioreaktor 
anaerobik dengan volume total 27 L. Dimana 70% volume untuk lindi dan 30% 
untuk bagian biogas. Sehingga diperoleh perbandingan volume dalam bioreaktor 
untuk lindi : biogas = 19 L : 8 L. 
Sebelum tahap running, mikroorganisme dimasukkan ke dalam bioreaktor 
anaerobik agar terjamin keberadaan bakteri. Dimana seeding bertujuan untuk 
menumbuhkan dan mengembangkan populasi mikroorganisme di dalam substrat 
yang akan diolah dalam bioreaktor. Sedangkan aklimatisasi bertujuan untuk 
mengadaptasikan dan penyesuaian diri mikroorganisme pada kondisi lingkungan 
yang baru, termasuk sumber makanannya. 
Mikroorganisme yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari rumen 
sapi dan lindi dengan perbandingan 1 : 3 dan disaring untuk mendapatkan 
ekstraknya. Biomassa yang berasal dari ekstrak rumen sapi dan lindi diambil 
sebanyak 5 L, kemudian setiap hari ditambahkan 1,4 L lindi. Penambahan lindi ini 
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berlangsung selama 10 hari, sehingga volume totalnya 19 L (Firdha et al., 2010; 
Priyono, 2012). Sebelum memasukkan ke dalam bioreaktor anaerobik, lindi 
dipanaskan pada temperatur 50°C, kemudian diumpankan ke dalam bioreaktor 
dan dipertahankan temperatur bioreaktor sesuai kebutuhan (Zaiat et al., 2000). 
Pada tahap ini semua kondisi dilakukan pada pH ambient dan variasi temperatur 
ambient, 35°C dan 45°C. Proses aklimatisasi dapat dihentikan jika laju produksi 
biogas bertambah ± 10% (Priyono, 2012).  
Penentuan pH dan waktu optimum diambil dari rata-rata kondisi operasi 
terbaik. Dan hasil yang diperoleh pada tahap ini akan diterapkan pada bioreaktor 
dengan volume 160 L skala pilot. 
 
4. Pengolahan Lindi Dalam Bioreaktor Anaerobik 
Setelah diperoleh waktu optimum seeding dan aklimatisasi maka 
selanjutnya pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik skala pilot dengan 
volume 160 L. Sistem yang digunakan untuk proses pengolahan lindi adalah 
sistem batch. Dengan perbandingan yang sama untuk lindi dan biogas : 70:30, 
sehingga diperoleh volume untuk lindi : biogas = 112 L : 48 L. Selanjutnya ±70% 
dari 112 L yaitu 80 L digunakan untuk seeding dan aklimatisasi. Kemudian 
diambil sebanyak 8 L biomassa dari ekstrak rumen sapi dan lindi (1:3) 
diumpankan ke dalam bioreaktor. Selanjutnya setiap hari, sebanyak 7.2 L lindi 
dipanaskan pada temperatur 50°C dan diumpankan ke dalam bioreaktor. Langkah 
ini dilakukan selama 10 hari sehingga total volume seeding dan aklimatisasi 
adalah ± 80 L. Kemudian sisa 32 L lindi diumpankan pada kondisi tekanan biogas 
≥ 10%. Sebanyak 8 L lindi dipanaskan pada temperatur 50°C dan kemudian 
diumpankan ke dalam bioreaktor. Langkah ini dilakukan dengan tujuan untuk 
mempelajari keadaan pengumpanan lindi pada kondisi tekanan biogas berada pada 
keadaan eksponensial.  
Dari tahap penentuan waktu optimum seeding dan aklimatisasi, diperoleh 
waktu seeding dan aklimatisasi masing-masing adalah 10 hari. Sehingga total 
waktu seeding dan aklimatisasi adalah 20 hari. Kemampuan pengolahan anaerobik 
dalam menurunkan substrat (COD) berkisar 60-80% dalam waktu 14 hari yang 
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direncanakan. Jika pada tahap pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik belum 
mencapai 60-80% dalam waktu 14 hari, maka waktu pengolahan akan ditambah 7 
hari. Sehingga total waktu yang digunakan setiap kali running pengolahan lindi 
adalah 41 hari. 
Umpan lindi yang sudah siap kemudian dimasukkan ke dalam bioreaktor 
melalui bagian atas. Lindi diresirkulasi dengan laju tertentu melalui bagian bawah 
masuk ke dalam bioreaktor melalui bagian atas. Laju alir resirkulasi lindi diatur 
dengan flowmeter. pH campuran diatur dengan larutan buffer untuk mengatur dan 
mempertahankan pH yang dikehendaki. Thermocouple digunakan untuk 
mempertahankan temperatur yang kehendaki pada pengolahan lindi dalam 
bioreaktor. Tekanan biogas yang dihasilkan volumenya diukur dengan mengamati 
perbedaan ketinggian pada manometer. 
Adapun ketentuan proses pengolahan lindi yang dilakukan adalah sebagai 
berikut: 
1. Pengukuran, temperatur, tekanan bioreaktor dan produksi biogas dilakukan 
setiap hari. 
2. Pengukuran volume biogas dilakukan setiap hari, sehingga total volume 
biogas adalah akumulasi produksi biogas harian. 
3. Sampling dan pengambilan data (pH, temperatur, temperatur biogas, dan 
tekanan biogas) dilakukan pada waktu yang sama. 
4. Resirkulasi lindi dilakukan selama   6 jam per harinya. 
5. Sampling dilakukan minimal setelah   1 jam pompa resirkulasi dimatikan. 
6. Analisis COD dilakukan setiap dua hari sekali. 
7. Proses pengolahan lindi dihentikan jika persentase penurunan COD 
(CODremoval) telah mencapai 60-80 % (CODremoval optimum rata-rata dari 
proses anaerobik) atau telah menunjukkan penurunan yang stasioner 
(tetap). 
 
5. Analisis Hasil Pengolahan Lindi  
Selama proses pengolahan lindi berlangsung, analisis sampel dilakukan 
pada effluent, meliputi parameter: pH, BOD, COD, VFA (asam asetat), densitas 
lindi, viskositas lindi, temperatur lindi, temperatur biogas, dan tekanan biogas. 
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Karakterisasi dan analisis kualitas lindi dilakukan dengan standard method 
(APHA, 1989). Analisis Chemical Oxygen Demand (COD) menggunakan metode 
kalium dikromat dengan refluks tertutup secara titrimetri, Biochemical Oxygen 
Demand (BOD) menggunakan metode Winkler berdasarkan prinsip titrasi 
iodometri, dan analisis VFA menggunakan metode Steam Distillation. Densitas 
dan viskositas lindi diukur dengan menggunakan piknometer dan viskosimeter 
Ostwald.  
 
6. Analisis Data 
Sebelum dilakukan analisis pengaruh, data penelitian terlebih dahulu 
dilakukan uji normalitas dan uji homogenitas. Uji normalitas data dilakukan untuk 
mengetahui distribusi atau sebaran data penelitian. Sedangkan uji homogenitas 
bertujuan untuk mengetahui varians data bersifat homogen atau heterogen 
berdasarkan faktor-faktor tertentu yang dilakukan pada penelitian. 
Uji normalitas menggunakan data dasar yang belum diolah dalam tabel 
distribusi frekuensi. Uji normalitas data dilakukan dengan metode Kolmogorov-
Smirnov. Sedangkan untuk uji homogenitas data dilakukan dengan metode Levene 
test. Pada uji homogenitas dengan Levene test, data tidak harus berdistribusi 
normal namun harus kontinue. 
Selanjutnya, apabila data tidak terdistribusi normal atau tidak homogen 
maka harus ditransformasi terlebih dahulu sehingga data menjadi normal dan 
homogen. Transformasi data umumnya dilakukan dengan metode Box-Cox.  
Setelah data terbukti normal dan homogen, maka uji pengaruh masing-
masing perlakuan terhadap pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik akan 
dianalisis secara statistik dengan metode analysis of variance (ANOVA), dapat 
dilakukan. Kemudian analisis dilanjutkan dengan uji Berganda Duncan pada 
variasi perlakuan yang berpengaruh nyata dari hasil uji ANOVA. Uji Berganda 
Duncan bertujuan untuk menentukan kondisi optimum pengolahan lindi dalam 
bioreaktor anaerobik. 
Pengujian statistik (uji nornalitas, uji homogenitas dan uji ANOVA) untuk 
mengetahui berapa besar interaksi antar variabel-variabel peubah pada rancangan 
penelitian faktorial 3
k
 ini dilakukan dengan menggunakan Minitab 16.1. 
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3.5.3. Tahap 3: Penentuan Koefisien Perpindahan Massa Pengolahan Lindi 
Pada Bioreaktor Anaerobik 
Selanjutnya dari data-data COD, densitas lindi, viskositas lindi, temperatur 
lindi, temperatur biogas, dan tekanan biogas, yang dihasilkan digunakan untuk 
menganalisis: 1. Menentukan pengaruh temperatur, pH dan laju alir resirkulasi 
terhadap densitas, viskositas, BOD, COD dan VFA pada pengolahan lindi dalam 
bioreaktor anaerobic; 2. Menentukan koefisien perpindahan massa pada 
pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobic, 3. Menentukan korelasi empirik 
koefisien perpindahan massa terhadap variabel-variabel peubah yang berpengaruh 
pada pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik. 
Penentuan korelasi empirik koefisien perpindahan massa terhadap 
variabel-variabel yang berpengaruh pada pengolahan lindi dalam bioreaktor 
anaerobik digunakan analisis dimensional bilangan tak-berdimensi. 
Diskusi yang akan dikembangkan dalam pembahasan penelitian ini adalah 
sebagai berikut: 
1. Pengaruh T, pH dan vR terhadap perpindahan massa pada pengolahan 
lindi dalam bioreaktor anaerobik, seperti grafik hubungan antara T vs 
perpindahan massa, pH vs perpindahan massa dan vR vs perpindahan 
massa. 
2. Pengaruh konsentrasi substrat terhadap perpindahan massa pada 
pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik. 
3. Pengaruh perubahan konsentrasi substrat terhadap viskositas dan 
densitas pada pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik. 
4. Pengaruh temperatur terhadap viskositas dan densitas lindi pada pada 
pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik. 
5. Pengaruh variabel-variabel peubah yang berpengaruh terhadap 
koefisen perpindahan massa fase cair dalam bentuk analisis bilangan 




3.6. Korelasi Empirik Bilangan Tak-berdimensi 
Data perpindahan massa fasa cair pengolahan lindi akan diringkas menjadi 
sebuah persamaan empirik dalam bentuk bilangan tak-berdimensi. Analisis 
dimensi dapat diselesaikan menggunakan metode Buckingham’s π Theorem 
(Geankoplis, 2003; Prasetyo dan Yosephine, 2012; Klöckner et al., 2013).  
Koefisien pangkat pada bilangan tak berdimensi ditentukan dengan metode 
menggunakan metode Buckingham’s π Theorem. Oleh karenanya, nilai bilangan 
Reynolds, NRe; bilangan Schmidt, NSc, dan bilangan Sherwood, NSh yang diperoleh 
ditransformasi ke dalam bentuk logaritma, sehingga diperoleh persamaan 3.1. 
Re
a b
Sh K ScN C N N  2.36b. 
Reln ln ln lnSh k ScN C a N b N    3.1.
 
 
Tahapan untuk menyelesaikan persamaan 3.1, sebagai berikut:. 
Langkah 1, penyelesaian hubungan NSh vs NRe, sebagai berikut: 
Re
a b
Sh k ScN C N N  3.2. 
1 Re
a




k Scp C N  3.4. 
 
Hubungan antara NSh (y) dan NRe (x) pada persamaan 3.3, diselesaikan 
dengan persamaan regresi linier. Hasil plot antara NSh vs NRe, diperolah nilai p1 
dan a. 
 
Langkah 2, penyelesaian persamaan NSh.NRe
-a
 vs NSc, sebagai berikut: 


























 (y) dan NSc (x), diselesaikan dengan persamaan 
regresi linier. Hasil plot antara NSh.NRe
-a
 (y) terhadap NSc (x), diperolah nilai p2 dan 
b. 
 
3.7. Kerangka Penelitian 
Adapun kerangka penelitian perpindahan massa pengolahan lindi dalam 
bioreaktor anaerobik, seperti terlihat pada gambar 3.4. 
 
 




HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Tahap Pra-Pengolahan Lindi 
Adapun hasil penelitian analisis karakteristik lindi TPA Sambutan, 
Samarinda dari bulan Mei 2015 sampai bulan Agustus 2015. Seperti terlihat pada 
Tabel 4.1. 
 
4.1.1. Karakteristik Lindi TPA Sambutan 
Karakterisasi lindi menyangkut karakteristik parameter pencemar yang 
terkandung di dalam limbah cair tersebut. Hasil karakterisasi lindi selengkapnya 
disajikan pada Tabel 4.1. 
Dari Tabel 4.1., terlihat bahwa ratio BOD/COD rata-rata = 0.515, 
sedangkan untuk ratio C : N : P = 1044.35 : 30.81 : 17.24. Densitas lindi berkisar 
antara 0.91221 – 0.9316 g/cm3. Viskositas lindi berkisar antara 0.8230 – 0.8475 
g/cm.s. COD dan BOD rata-rata adalah 929.25 mg/L dan 490.5 mg/L. Hal ini 
menunjukkan bahwa lindi kekurangan substrat dan kelebihan nutrient (N dan P), 
namum masih berada pada tingkat biodegradabilitas yang baik. Sehingga masih 
memenuhi syarat untuk pengolahan secara anaerobik. 
Lindi TPA sampah kota mengandung suatu campuran organik kompleks 
yang mudah terlarut dan sulit-terlarut. Material organik yang sulit-terlarut tersebut 
terakumukasi dengan meningkatnya umur landfill. Lindi TPA sampah yang tua 
mengandung logam berat, material organik dan anorganik, seperti fraksi asam 
humat dan fulvat yang tinggi (Renou et al., 2008, Kawai et al., 2012). 
Proses pengolahan anaerobik cukup efektif untuk lindi dengan rasio 
BOD:COD tinggi yang dihasilkan pada tahap awal landfill (Li et al., 2010). 
Pengolahan lindi tergantung pada karakteristiknya. Sedangkan karakteristik lindi 




Tabel 4.1. Karakteristik Lindi TPA Sambutan, Samarinda 
Parameter Satuan 
Bulan 
Mei Jun Jul Ags Sept Okt Nop Des Jan Febr Mar Apr Rata-
rata 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2016 2016 2016 2016 
Sifat Fisik 
              
TSS mg/L 73 125 74 21 73 48 68 22 26 5 2 14 45.92 
TDS mg/L 2423 1010 258 819 1127 1539 950 2671 2319 1370 1343 1358 1432.25 
Potensial 
Redoks (eH) 
mV -62 -18 -4 -3 -21.75 -56 -20 -49 -72 -48 -59 -42 -37.90 
Densitas g/cm3 0.9186 0.91444 0.91221 0.91387 0.9148 0.9133 0.9138 0.9245 0.91221 0.91387 0.9316 0.9213 0.9170 
Viskositas g/cm.s 0.84224 0.82632 0.823 0.8242 0.8289 0.8247 0.8256 0.8274 0.8239 0.8624 0.8435 0.8475 0.8333 
Sifat Kimia 
              
pH 
 
7.98 6.88 6.9 6.84 7.15 7.91 7.13 7.33 7.95 6.93 7.13 7.3 7.29 
BOD5 mg/L 725 523 303 411 490.5 680 481 707 213 625 558 742 538.21 
COD mg/L 1505 877 543 792 929.25 1112 850 1615 433 1114 934 1828 1044.35 
Ammonia 
(NH3-N) 
mg/L 19.82 4.35 0.21 4.01 7.1 4.05 3.94 9.08 0.19 10.03 9.45 9.75 6.83 
Nitrite mg/L 3.12 1.26 4.58 0.08 2.26 0.23 1.68 2.750 0.14 2.09 0.3 3.71 1.85 
Nitrate mg/L 39.14 18.16 12.77 0.63 17.68 2.11 10.27 39.04 12.77 22.77 39.55 50.69 22.13 
Phosphate mg/L 2.62 19.56 38.08 2.74 15.75 5.01 16.23 41.46 5.01 3.21 5.08 52.18 17.24 
Sulfat mg/L 0.23 21.75 26.3 41.4 22.42 22.79 26.93 145.25 34 150.47 343 316.7 95.94 
Minyak dan 
Lemak 
mg/L 27.5 2.04 0.15 0.09 7.45 0.07 1.96 2.17 0.001 2.44 1.9 49.94 7.98 
Logam Berat 
              
Fe mg/L 1.598 1.761 1.746 2.053 0.165 0.143 0.07 0.031 0.7745 0.415 0.3276 0.5411 0.8021 
Mn mg/L 0.039 nd 0.026 nd nd nd nd nd 0.059 0.775 0.582 0.584 0.3442 
Cu mg/L 0.079 nd 0.017 nd 0.037 0.051 0.08 0.076 0.092 0.139 0.01 0.15 0.0731 
Zn mg/L 0.241 0.077 0.363 0.029 0.367 0.317 0.339 0.324 0.987 1.776 1.700 1.339 0.6549 
Cr mg/L nd 0.89 0.101 0.854 nd nd nd nd 1.327 0.75 0.801 1.674 0.9139 
Cd mg/L 0.013 0.251 1.412 0.245 0.036 0.043 0.038 0.046 0.987 1.114 1.389 1.444 0.5848 
Pb mg/L 2.308 nd 0.976 nd 0.715 0.774 0.758 0.723 0.955 1.129 0.855 1.021 1.0214 
Total akumulasi mg/L 4.278 2.9790 4.6410 3.1810 1.3200 1.3280 1.2850 1.2000 5.1815 6.0980 5.6646 6.7531 4.3944 
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Sedangkan lindi, adakah limbah cair yang merupakan campuran heterogen 
dari bahan organik dan anorganik terlarut kompleks. Lindi mengandung: VFA, 
LCFA, senyawa fulvat dan humat, amonia-nitrogen, phosfat, sulfat, logam berat, 
organik xenobiotik (XOCs); aromatic hydrocarbons, phenols dan chlorinated 
aliphatics, garam-garam anorganik dan mikroorganisme (Christensen et al., 2001; 
Renou et al., 2008; Zainol et al., 2012; Hassan and Xie, 2014); serta biorefractory 
contaminants (Tatsi et al., 2003). Lindi juga mengandung nutrient dan NH4
+
 dan 
H2, serta zat beracun potensial (Xie et al., 2012; Shewani et al., 2015) dan 
anorganik klorida, sulfat, ammonia-N, phosphate dan natrium (Aziz et al., 2010). 
Sehingga dalam lindi terkandung substrat organik dan anorganik terlarut 
kompleks yang biodegradable dan non-biodegradable (Christensen et al., 2001; 
Gossett dan Belser, 1982).  
 
4.1.2. Penentuan pH dan Waktu Optimum Seeding Dan Aklimatisasi 
Data hasil penelitian tahap penentuan pH dan waktu optimum seeding dan 
aklimatisasi disajikan pada Tabel 4.2. – Tabel 4.4. 
Pada temperatur ambient, pH seeding mengalami penurunan dari 7.8 
menjadi 7.3 dan pada aklimatisasi naik dari 6.9 menjadi 7.7. Pada temperatut 
35°C, pH seeding mengalami kenaikan dari 6.3 menjadi 6.7 dan pada aklimatisasi 
meningkat dari 7.0 menjadi 7.5. Pada temperatur 45°C, pH seeding mengalami 
penurunan dari 6.3 menjadi 6.2 dan pada aklimatisasi meningkat dari 7.5 menjadi 
7.6. 
Secara keseluruhan tekanan biogas pada proses seeding (1-10 hari), 
walaupun ada peningkatan tekanan tetapi tidak mengalami kenaikan yang 
signifikan. Sedangkan pada proses aklimatisasi, tekanan biogas mengalami 
kenaikan. Pada temperatur ambient, tekanan biogas mengalami kenaikan mulai 
dari 21 mm H2O menjadi 210 mm H2O. Pada temperatur 35°C, tekanan biogas 
mengalami kenaikan mulai dari 41 mm H2O menjadi 359 mm H2O. Sedangkan 
Pada temperatur 45°C, tekanan biogas mengalami kenaikan mulai dari 0 mm H2O 
menjadi 310 mm H2O. 
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Secara keseluruhan proses aklimatisasi, COD dan BOD mengalami 
penurunan, seperti terlihat pada Tabel 4.2. Pada temperatur ambient, COD 
mengalami penurunan sekitar 48,5%, mulai dari 4732,56 mg/L menjadi 2437,9 
mg/L. Pada temperatur 35°C, COD mengalami penurunan sekitar 64,8%, mulai 
dari 4732,56 mg/L menjadi 1666,0 mg/L. Sedangkan Pada temperatur 45ºC, COD 
mengalami penurunan sekitar 63,5%, mulai dari 7715,68 mg/L menjadi 2810,88 
mg/L. 
Pada temperatur ambient, BOD mengalami penurunan sekitar 61,7%, 
mulai dari 810,0288 mg/L menjadi 310,29 mg/L. Pada temperatur 35ºC, BOD 
mengalami penurunan sekitar 21,23%, mulai dari 810,0288 mg/L menjadi 638,0 
mg/L. Sedangkan Pada temperatur 45ºC, BOD mengalami penurunan sekitar 
74,18%, mulai dari 4414,2336 mg/L menjadi 1139,59 mg/L.  
 




ΔP BOD COD 







1 28 27,5 7,8 0 
- - 
2 27 26 7 0 
3 27,5 26,5 7,5 0 
4 27,4 26,7 7,3 0 
5 27,5 26,7 7,2 0 
6 27,6 26,7 7,2 0 
7 27,8 26,8 7,1 0 
8 28 27 6,9 3 
9 29 27,5 7 4,5 










1 28 27,5 6,9 21 810.0288 4732.56 
2 28 27 7,0 49   
3 28,5 27,5 7,1 57 729.3082 5351.953 
4 28,2 27,9 7,2 80   
5 28,2 27,9 7,2 72 601.8969 6627.04 
6 28,2 27,7 7,2 79   
7 28,3 27 7,3 83 286.3256 5279.357 
8 28,5 27,2 7,3 94   
9 28,5 27 7,4 110 363.5 4587.3704 
10 28,2 27,8 7,5 121   
11 28,3 27,5 7,5 135 333.0 3457.7 
12 28,5 28 7,6 142   
13 28,4 27,8 7,7 184 310.29 2437.9 
14 28,4 27,9 7,7 210   
 




ΔP BOD COD 






 1 29.9 28.5 6.3 0 
- - 2 30 28 6.3 0 





ΔP BOD COD 
T lindi T biogas mm H2O mg/L mg/L 
4 30 28.8 6.4 27 
5 30.2 29 6.5 20 
6 30.5 29.3 6.7 2 
7 31 29.5 6.4 6 
8 28.5 28.5 6.4 10 
9 28.2 28.5 6.9 21 










1 35 34 7.0 41 810.0288 4732.56 
2 35 35 7.4 44   
3 35 34.5 7.8 55 688.0204 6611.68 
4 35 34 7.7 53   
5 35 35 7.8 64 685.440 4558 
6 35 34.8 7.6 74   
7 35 34.9 7.9 87 621.254 3892.8 
8 35 35 7.5 100   
9 35 36 7.3 114 573.49 3227.6 
10 35 36 7.5 128   
11 35 36 7.3 145 761.080 2562.4 
12 35 35.5 7.4 177   
13 35 34.5 7.5 250 638.000 1666.0 
14 35 34 7.5 359   
 




ΔP BOD COD 







1 28.3 28 6.3 1 
- - 
2 28.5 28 6.4 4 
3 29.5 28 6.5 7.5 
4 28 29.5 6.7 4 
5 29.3 28 6.4 18.5 
6 28.5 28 6.4 0 
7 28.5 28 6.9 24.5 
8 28.3 29.5 6.7 22 
9 28.5 29 6.4 10 










1 45 44.5 7.5 0 4414.2336 7715.68 
2 45 43 7.4 22.5   
3 45 43.5 6.4 29.5 4405.2368 7417.6 
4 45 45.5 6.6 38.5   
5 45 45.2 7.2 55 3136.896 3979.124 
6 45 45.3 7.9 72   
7 45 45.5 7.6 82.5 3528 3836.97 
8 45 47 7.9 80   
9 45 46.7 7.7 122 1916.83 3729.5 
10 45 46 7.8 147   
11 45 46.5 7.8 125 1107.993 3075.2 
12 45 46 7.6 145   
13 45 44 7.4 213 1139.59 2810.88 
14 45 44.5 7.6 310   
 
Seperti terlihat pada gambar 4.1., pada tahap ini terlihat bahwa pH 
meningkat, dari yang terendah 6.2 meningkat sampai 7.9. Pada lindi yang 
memiliki pH basa, seiring berjalannya proses pH akan menurun, terlihat pada 
seeding hari ke-1 sampai ke-10 pada pH ambient. Sedangkan lindi yang memiliki 
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pH asam, seiring berjalannya seeding terus mengakami kenaikan pH, terlihat pada 
pH temperatur 35°C dan temperatur 45°C.  
 
 
Gambar 4.1. pH pada penentuan pH dan waktu optimum 
 
Pada gambar 4.2., Tekanan biogas pada temperatur ambient lebih rendah 
daripada temperatur 35°C dan temperatur 45°C, namun tekanan biogas pada T 
35°C lebih besar daripada T 45°C. Hal ini terjadi karena T 35°C merupakan 
temperatur optimum mesophilic pertumbuhan bakteri, sedangkan T 45°C 
merupakan temperatur mininum pertumbuhan bakteri thermophilic. Kenaikan 
tekanan biogas terjadi pada proses aklimatisasi, pada semua temperatur, ambient, 
35°C dan 45°C, mulai pada hari ke-10 sampai hari ke-20 hari kenaikan tekanan 












Waktu, hari  
pH T Ambient 
pH T 35°C 
pH T 45°C 
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Gambar 4.2. Tekanan biogas pada penentuan pH dan waktu optimum 
 
Pada gambar 4.3, penurunan COD dan BOD pada aklimatisasi. Tahap 
penentuan pH dan waktu optimum seeding-aklimatisasi berakhir pada kondisi 
steady state tercapai yaitu dimana kinerja bioreaktor berada pada fase 
eksponensial. Faktor penentu untuk melihat kondisi steady state dari penentuan 
waktu optimum adalah persentasi penyisihan substrat (BOD dan COD removal) 
dan fluktuasi kenaikan tekanan biogas > 10%.  
Pada tahap penentuan pH seeding dan aklimatisasi diperoleh rentang pH 
seeding antara 6.2 – 7.8 dan pH aklimatisasi antara 6.3 – 7.9. pH rata-rata 
keseluruhan tahap ini adalah 7.2, sehingga nilai pH 7.2 inilah yang digunakan 
sebagai pH pada tahap pengolahan anarobik. Sedangkan waktu optimum untuk 



























P pd T ambient 
P pd T 35°C 







Gambar 4.3. Penurunan COD (a) dan BOD (b) pada Aklimatisasi 
 
4.1.3. Saponifikasi dan Foaming 
Saponifikasi (Reaksi penyabunan) terjadi antara asam lemak rantai 
panjang (LCFA) yang terkandung dalam lindi dengan basa, sehingga membentuk 
sabun. Saponifikasi ditandai dengan terbentuknya busa di bagian atas bioreaktor. 
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BOD T Ambient 
BOD T 35C 
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terlalu banyak, berukuran sangat kecil dan tidak terlalu tampak. Makin lama 
makin banyak dan menumpuk membentuk lapisan busa yang terakumulasi diatas 
permukaan lindi dalam bioreaktor. Seperti terlihat pada Gambar 4.4. dan Gambar 
4.5.  
 
    
 a.  b. 
 
    
 c.  d. 
Gambar 4.4. Foaming pada: a. awal seeding; b. temperatur ambient,  
c. temperatur 35°C, dan d. temperatur 45°C. 
 
Hasil hidrolisis trigliserida, yaitu asam asam-asam lemak rantai panjang 
(LCFA) bila bereaksi dengan basa, lazim disebut saponifikasi, akan menghasilkan 
gliserol dan campuran garam yang berasal dari asam-asam lemak rantai panjang. 
Asam lemak rantai panjang ini akan bereaksi dengan basa menghasilkan sabun, 
sehingga terbentuk buih dibagian atas bioreaktor (Battimelli et al., 2009; 




 a. b. 
Gambar 4.5. Foaming pada bioreaktor anaerobik. 
 
Hidrolisis dari polimer organik lipid akan membentuk asam lemak rantai 
panjang (LCFA) (Gujer dan Zehnder, 1983; Rinzema et al., 1994; Shin dan Song, 
1995; van Lier et al., 2008; Zonta et al., 2013) dan gliserol (Battimelli et al., 
2009; Battimelli et al., 2010). Pada kondisi anaerobik, lipid dihidrolisis oleh 
enzim lipase ekstraselular menjadi LCFA dan gliserol. Kemudian LCFA 
didegradasi melalui mekanisme β-oksidasi menjadi asam asetat dan hidrogen, 
yang selanjutnya dikonversi menjadi biogas, campuran metana dan 
karbondioksida. Gliserol dapat dengan mudah didegradasi menjadi asal lemak 
volatil (VFA) yang selanjutnya menjadi biogas (Battimelli et al., 2009; Battimelli 
et al., 2010; Affes et al., 2013). 
Beberapa peneliti mengidentifikasi bahwa foaming disebabkan oleh bahan-
bahan hydrophobic dalam bioreaktor yang membentuk gelembung-gelembung gas 
dan menumpuk pada bagian atas bioreaktor membuat lapisan busa (Barjenbruch et 
al., 2000, Bates, 2006; Pagilla et al., 1997, and Westlund et al., 1998). 
Foaming dan akumulasi busa yang dihasilkan dalam bioreaktor 
menyebabkan masalah operasional yang luas dan serius seperti: penyumbatan 
pompa, gangguan pada biogas-handling system, dan penurunan produksi biogas 
serta penuruan padatan volatil (Dalmau et al., 2010; Alfaro et al., 2014), 
berkurangnya volume efektif bioreaktor, kerusakan struktur, luapan busa, dan 
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penurunan produksi biogas hingga 40% (Subramanian and Pagilla, 2015; Kanu et 
al., 2015). 
Filamentous bacteria penyebab foaming, dapat hidup dan tetap tumbuh 
dibawah kondisi anaerobik mesophilic meskipun merupakan obligate aerobes 
(Ganidi et al., 2009; Alfaro et al., 2014). Foaming pada temperatur thermophilic 
lebih resisten dari pada temperatur mesophilic (Dohanyos et al., 2004; Ganidi et 
al., 2009). Hal ini menunjukkan pengaruh temperatur tinggi dalam menurunkan 
tegangan permukaan dan viskositas serta peningkatan buih (Barber, 2005; Ganidi 
et al., 2009). Oleh karena itu, temperatur bioreaktor thermophilic, secara efektif 
dapat mengurangi dan atau menghancurkan buih yang terus-menerus terbentuk 
(Ganidi et al., 2009).  
Keadaan hubungan sebab akibat akumulasi VFA dan LCFA yang terjadi 




Gambar 4.6. Siklus penurunan efisiensi proses akibat akumulasi VFA dan LCFA  
 
Foaming dalam bioreaktor anaerobik dipengaruhi oleh mikroorganisme 
berfilamen, akumulasi VFA dan pengadukan yang kurang baik (Pagilla et al., 
1997; Barjenbruch et al., 2000; Bates et al., 2006), fats/oil/grease (FOG) dan 
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kualitas lumpur umpan (Moeller et al., 2010; Kanu et al., 2015), zona 
pengumpanan bioreaktor, kelebihan FOG and scum dalam umpan masuk 
bioreaktor, fluktuasi temperatur bioreaktor (Barber, 2005; Kanu et al., 2015). 
Disamping itu, faktor non-biologis seperti OLR, pencampuran, dan ratio padatan 
primary/activated sludge, juga mempengaruhi foaming dalam bioreaktor 
anaerobik (Subramanian and Pagilla, 2014; Alfaro et al., 2014). 
Beberapa masalah yang disebabkan oleh polimer bahan-bahan organik, 
lipid, saponifikasi dan foaming serta scum pada pengolahan limbah secara biologis 
anaerobik adalah penyumbatan (clogging), flotation, transfer massa substrat 
terlarut, pengurangan lumpur, aktifitas methanogenic dan produksi metana 
(Cammarota et al., 2001; Pereira et al., 2004; Demirel et al., 2005; Hatamoto et 
al., 2007; Valladão et al., 2011). Saponifikasi dan foaming juga menyebabkan 
pertumbuhan mikroorganisme yang kurang baik dan bersifat inhibitor LCFA 
(Carrere et al., 2012), perolehan biogas yang tidak efisien, terbentuknya dead zone 
dan biaya tambahan produksi (Ganidi et al., 2009), serta kehilangan produksi 
biogas 20 – 50% (Kougias et al., 2014). 
Disamping itu, buffer yang digunakan untuk mempertahankan pH lindi, 
juga berpengaruh pada proses saponifikasi. Kandungan basa (NaOH) pada buffer 












Ketika substrat di pretreatment dengan basa, salah satu hal penting yang 
harus diperhatikan adalah bahwa biomassa dapat mengkonsumsi basa tersebut. 
Sehingga basa yang diperlukan harus diperhitungkan untuk meningkatkan kinerja 
bioreaktor (Carrere et al., 2015). Beberapa peneliti mengusulkan, agar OLR 
sebagai volatile solids benar-benar diperhitungkan, karena dapat menyebabkan 
foaming (Pagilla et al., 1997, Barjenbrugh et al., 2000; Barber, 2005; Carrere et 
al., 2015). Selama biodegradasi mesophilic dalam bioreaktor anaerobik, proses 
saponifikasi dan foaming ditemukan secara luas, dengan dampak yang sangat 
besar pada efisiensi proses dan biaya operasi (Pagilla et al., 1997; Westlund et al., 
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1998; Barjenbruch et al., 2000; Barber, 2005; Ganidi et al., 2009, Dalmau et al., 
2010).  
Saponifikasi dan foaming dapat mengganggu proses pengolahan jika busa 
atau buih yang dihasilkan besar (ukuran dan jumlah). Akibatnya pembacaan 
tekanan biogas pada manometer menjadi tidak stabil. Hal ini terjadi karena busa 
dan scum mendesak volume biogas yang akibatnya mengurangi volume efektif 
bioreaktor. Jika tekanan yang ditimbulkan busa tersebut makin meningkat, maka 
akan menekan volume bioreaktor dan dapat mendorong keluar air yang ada pada 
manometer.  
Jadi saponifikasi prosedur pretreatment yang berpeluang untuk meningkat 
tahap hydrolysis dan laju biodegradasi awal, serta menurunkan waktu proses 
biodegradasi. Disamping itu, keuntungan yang diperoleh adalah dapat membatasi 
kelebihan akumulasi LCFA (Carrere et al., 2015). Oleh karena itu busa dan scum, 
yang ditimbulkan oleh proses saponifikasi dan foaming sebaiknya di-treatment 
terlebih dahulu karena menghambat proses pengolahan dan tahap proses 
selanjutnya. 
 
4.2. Tahap Pengolahan Lindi 
Setelah diperoleh waktu seeding dan aklimatisasi optimum pada skala 
laboratorium, yaitu masing-masing adalah 10 hari. Sehingga total waktu seeding 
dan aklimatisasi adalah 20 hari. Selanjutnya penelitian dilakukan dalam bioreaktor 
pada skala pilot dengan volume total bioreaktor adalah 160 L. Kemudian dengan 
perbandingan volume bioreaktor antara lindi : biogas = 70% : 30%, diperoleh 
volume lindi yang digunakan = 112 L. Sebelum mengumpankan lindi ke dalam 
bioreaktor anaerobik, lindi dipanaskan pada temperatur 50°C. 
Tahap pra pengolahan seeding dan aklimatisasi dilakukan selama 20 hari. 
Dimana seeding dilakukan pada hari ke-1 samapai dengan hari ke-10, dilanjutkan 
dengan aklimatisasi pada hari ke-11 sampai dengan hari ke-20.  
Setelah pra pengolahan tahap seeding dan aklimatisasi, dilanjutkan dengan 




4.2.1. Pengaruh pH, Temperatur dan Laju Alir Resirkulasi 
4.2.1.1. Pengaruh pH 
Seeding dan aklimatisasi 
Kondisi seeding dan aklimatisasi yang dilakukan pada temperatur dan pH 
ambient serta tanpa resirkulasi, seperti terlihat pada Tabel 4.5. Pada seeding, 
temperatur lindi mulai dari 27.4-29°C, temperatur biogas 26-27.5°C, pH menurun 
dari 7.5-7.3, dan tekanan biogas mulai meningkat pada hari ke-9, sebesar 1-1.5 
mm H2O. Sedangkan pada aklimatisasi, temperatur lindi mulai dari 28.2-28.5°C, 
temperatur biogas 27-27.9°C, pH meningkat dari 7.2-7.7, dan tekanan biogas 
meningkat dari 4-21 mm H2O, dengan nilai rata-rata BOD/COD 0.58. 
 




ΔP BOD COD 
T lindi T biogas mm H2O mg/L mg/L 
Seeding 
1 27.4 26.7 7.5 0 
- - 
2 27.5 26.7 7.3 0 
3 27.6 26.7 7.2 0 
4 27.8 26.8 7.2 0 
5 28 27 7.1 0 
6 29 27.5 6.9 0 
7 28.5 26 7 0 
8 28 27.5 7.3 0 
9 27 26 6.9 1 
10 27.5 26.5 7.0 1.5 
Aklimatisasi 
11 28.2 27.9 7.2 4 4332.56 7098.84 
12 28.2 27.7 7.2 8   
13 28.3 27 7.3 10 4187.37 6881.06 
14 28.5 27.2 7.3 14   
15 28.5 27 7.4 12 3057.7 5186.55 
16 28.2 27.8 7.5 13   
17 28.3 27.5 7.5 14 2037.9 3656.85 
18 28.5 28 7.6 16   
19 28,4 27,8 7.7 19 1528.66 2893.00 
20 28,4 27,9 7.7 21   
 
Kondisi seeding dan aklimatisasi yang dilakukan pada temperatur ambient, 
pH konstan pada 7.2 dan tanpa resirkulasi, seperti terlihat pada Tabel 4.6. Dimana 
pada seeding, temperatur lindi mulai dari 28.2 - 29°C, dan temperatur biogas 27.5 
– 28.5°C, dan tekanan biogas mulai meningkat pada hari ke-6, dengan fluktuasi 
naik turun antara 1 sampai dengan 5 mm H2O. Sedangkan pada aklimatisasi, 
temperatur lindi mulai dari 27-27.5°C, temperatur biogas 26-27.5°C, dan tekanan 
biogas meningkat dari 7-29 mm H2O, dengan nilai rata-rata BOD/COD 0.70. 
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ΔP BOD COD 
T lindi T biogas mm H2O mg/L mg/L 
Seeding 
1 28.9 28.5 7.2 0 
- - 
2 28.2 27.5 7.2 0 
3 28.9 28.5 7.2 0 
4 29 28.5 7.2 0 
5 28.3 27.5 7.2 0 
6 28.5 28 7.2 2 
7 28 27.5 7.2 1 
8 28.2 27.5 7.2 0 
9 28 27.5 7.2 2 
10 28.5 27.8 7.2 5 
Aklimatisasi 
11 27.9 26.6 7.2 7 3855.75 6111.7 
12 27.8 27.5 7.2 11   
13 27.8 27.6 7.2 12 2377.7 4638.8 
14 27.5 27 7.2 16   
15 26.5 26 7.2 18 1999.5 2397.6 
16 27.2 27 7.2 20   
17 27 26.5 7.2 18 1555 2044.72 
18 27.2 27 7.2 22   
19 27.2 27 7.2 23 1160.75 1557.57 
20 27.8 27 7.2 29   
 
Kondisi seeding dan aklimatisasi yang dilakukan pada temperatur ambient, 
pH konstan 8.0 dan tanpa resirkulasi, seperti terlihat pada Tabel 4.7. Dimana pada 
seeding, temperatur lindi mulai dari 27–28.5°C, temperatur biogas 26–27.9°C, dan 
tekanan biogas mulai meningkat pada hari ke-8, sebesar 1 – 2 mm H2O. 
Sedangkan pada aklimatisasi, temperatur lindi mulai dari 27-28.5°C, temperatur 
biogas 26-27.9°C, dan tekanan biogas meningkat dari 3-17 mm H2O, dengan nilai 
rata-rata BOD/COD 0.65. 
 




ΔP BOD COD 
T lindi T biogas mm H2O mg/L mg/L 
Seeding 
1 28.5 27.2 8.0 0 
- - 
2 28.4 27.9 8.0 0 
3 27 26 8.0 0 
4 27 26 8.0 0 
5 27.5 26.5 8.0 0 
6 27.4 26.7 8.0 0 
7 27 26 8.0 0 
8 27.6 26.7 8.0 1 
9 27.8 26.8 8.0 1 
10 28.5 27 8.0 2 
Aklimatisasi 
11 28.5 27.8 8.0 3 3845 6303.3 
12 28.4 27.9 8.0 4   
13 28.4 26 8.0 5 2887.75 4284.84 
14 28.3 26.5 8.0 8   
15 28.5 28 8.0 9 2022.25 3150.5 





ΔP BOD COD 
T lindi T biogas mm H2O mg/L mg/L 
17 28.4 27.9 8.0 12 1490.45 2205.1 
18 27 26 8.0 14   
19 27.5 26.5 8.0 15 1326.32 2007.65 
20 27.4 26.7 8.0 17   
 
Pengolahan anaerobik 
Data hasil analisis pengolahan anaerobik yang dilakukan pada temperatur 
dan pH ambient serta tanpa resirkulasi, seperti terlihat pada Tabel 4.8. Pada, 
temperatur lindi berada pada kisaran dari 27-28.5°C, temperatur biogas 26-28°C, 
pH naik turun dengan kisaran 6.9-7.8. Tekanan biogas meningkat pada hari ke-21 
sampai hari ke-27, yaitu dari 23 mm H2O sampai dengan 40 mm H2O, kemudian 
menurun pada hari ke-28 sampai hari ke-41, dari 36 mm H2O sampai dengan 7 
mm H2O. Densitas mengalami penurunan dari 0.98612 - 0.98547 g/mL. 
Viskositas juga menurun dari 0.93291 - 0.87388 g/cm.s. BOD mengalami 
penurunan sekitar 68.91%, yaitu mulai dari 4050.14-1259.0 mg/L, COD 
mengalami penurunan sekitar 71.84%, yaitu mulai dari 6625.40–1866.03 mg/L, 
dengan nilai rata-rata BOD/COD 0.63. Sedangkan konsentrasi VFA naik turun, 
dimana pada hari ke-21 yaitu 227.94 mg/L, naik pada hari ke-25 menjadi 370.63 
mg/L, dan selanjutnya pada hari ke-41 turun menjadi 94.5 mg/L. 
 




ΔP Densitas Viskositas BOD COD Asam Asetat, 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L 
21 28.3 27 7.3 23 0.98612 0.93291 4050.14 6625.40 227.94 
22 28.5 27.2 7.2 24 
     
23 28.5 27 7.2 31 0.98607 0.92354 3646.54 5280.38 335 
24 28.2 27.8 7.1 36 
     
25 28.3 27.5 6.9 36 0.98587 0.91858 3009.49 4587.37 370.63 
26 28.5 28 7 40 
     
27 28.4 27,8 7.3 40 0.98577 0.89901 2431.63 3457.78 333 
28 28.4 27,9 7.4 36 
     
29 28.3 27.5 7.5 31 0.98567 0.89623 1982.50 3399.34 313.52 
30 28.5 28 7.5 28 
     
31 28.4 27,8 7.6 26 0.98562 0.89369 1665.00 2928.98 210.12 
32 28.4 27,9 7.7 22 
     
33 27 26 7.7 19 0.98569 0.89106 1551.45 2437.90 192.3 
34 27.5 26.5 7.8 20 
     
35 27.4 26.7 7 18 0.98566 0.88896 1414.20 2371.64 156.51 
36 27.5 26.7 7.5 16 
     
37 27.6 26.7 7.3 13 0.98562 0.88582 1254.25 2103.45 138.86 
38 27.8 26.8 7.3 14 
     
39 28.5 27 7.4 9 0.9856 0.88373 1329.60 2120.64 85.25 
40 28.2 27.8 7.5 8 
     
41 28.3 27.5 7.5 7 0.98547 0.87388 1259.0 1866.03 94.5 
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Data hasil analisis pengolahan anaerobik yang dilakukan pada temperatur 
ambient, pH 7.2 dan tanpa resirkulasi lindi, seperti terlihat pada Tabel 4.9. Pada, 
temperatur lindi berada pada kisaran dari 28-31°C, temperatur biogas 28-30°C, pH  
konstan 7.2. Tekanan biogas meningkat pada hari ke-21 sampai hari ke-23, yaitu 
dari 34 mm H2O sampai dengan 42 mm H2O, kemudian menurun pada hari ke-24 
sampai hari ke-41, dari 40 mm H2O sampai dengan 9 mm H2O. Densitas 
mengalami penurunan dari 0.98726 - 0.98562 g/mL. Viskositas juga menurun dari 
0.93814 - 0.85242 g/cm.s. BOD mengalami penurunan sekitar 80.29%, yaitu 
mulai dari 4055.00-799.33 mg/L, COD mengalami penurunan sekitar 81.43%, 
yaitu mulai dari 6457.65–1199.2 mg/L, dengan nilai rata-rata BOD/COD 0.69. 
Sedangkan konsentrasi VFA naik turun, dimana pada hari ke-21 yaitu 87.00 
mg/L, naik dengan konsentrasi tertinggi pada hari ke-29 menjadi 370.63 mg/L, 
dan selanjutnya naik turun sampai pada hari ke-41 menjadi 91.15 mg/L. 
 




ΔP Densitas Viskositas BOD COD Asam Asetat, 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L 
21 30.5 29 7.2 34 0.98726 0.93814 4055.00 6457.65 87.00 
22 29.5 29 7.2 39 
     
23 29 28.7 7.2 42 0.98655 0.90806 3474.82 5540.56 225.00 
24 29.5 28.5 7.2 40 
     
25 30 28.5 7.2 35 0.98625 0.88742 2860.00 3947.33 257.00 
26 29 28.5 7.2 34 
     
27 29 29 7.2 33 0.98612 0.86751 2476.10 3236.4 156.00 
28 29 28.3 7.2 30 
     
29 29 28.5 7.2 28 0.98585 0.85971 2006.56 2618.56 370.63 
30 28 28 7.2 26 
     
31 29 28 7.2 24 0.98571 0.8574 1383.00 1945.36 187.00 
32 28.4 28.5 7.2 23 
     
33 29.5 28.5 7.2 21 0.98569 0.85522 1270.00 1778 235.00 
34 29 28.5 7.2 20 
     
35 29 28.5 7.2 19 0.98568 0.8552 1157.35 1665.3 177.00 
36 28.8 28.3 7.2 17 
     
37 29 28.5 7.2 15 0.98566 0.85514 838.80 1278.5 85.25 
38 29 28 7.2 13 
     
39 29 28 7.2 11 0.98563 0.85486 821.5 1272.7 138.86 
40 28.5 28.9 7.2 10 
     
41 31 30 7.2 9 0.98562 0.85242 799.33 1199.2 91.15 
 
Data hasil analisis pengolahan anaerobik yang dilakukan pada temperatur 
ambient, pH 8.0 dan tanpa resirkulasi lindi, seperti terlihat pada Tabel 4.10. Pada, 
temperatur lindi berada pada kisaran dari 27-28.5°C, temperatur biogas 26-28°C, 
80 
pH konstan 8.0. Tekanan biogas meningkat pada hari ke-21 sampai hari ke-27, 
yaitu dari 18 mm H2O sampai dengan 32 mm H2O, kemudian menurun pada hari 
ke-28 sampai hari ke-41, dari 29 mm H2O sampai dengan 6 mm H2O. Densitas 
mengalami penurunan dari 0.9859-0.98485 g/mL. Viskositas juga menurun dari 
1.01043 - 0.8797 g/cm.s. BOD mengalami penurunan sekitar 79.91%, yaitu mulai 
dari 3809.6 - 765.18 mg/L, COD mengalami penurunan sekitar 80.55%, yaitu 
mulai dari 6200 – 1205.9 mg/L, dengan nilai rata-rata BOD/COD 0.62. 
Sedangkan konsentrasi VFA naik turun, pada hari ke-21 yaitu 83.33 mg/L, naik 
dengan konsentrasi tertinggi pada hari ke-31 yaitu 370.63 mg/L, dan selanjutnya 
naik turun sampai pada hari ke-41 menjadi 185.25 mg/L. 
 




ΔP Densitas Viskositas BOD COD Asam Asetat, 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L 
21 28.5 28 8 18 0.9859 1.01043 3809.6 6200 83.33 
22 28.4 27.8 8 20 
     23 27 27.9 8 22 0.98576 0.97299 2960.7 5450.4 89 
24 27.5 26 8 24 
     25 27.4 26.5 8 27 0.98547 0.95991 2546 5056.55 156 
26 27.5 26.7 8 31 
     27 27.6 26.7 8 32 0.98531 0.94748 2280.7 4133.35 138.86 
28 27.8 27.8 8 29 
     29 28.5 27.9 8 26 0.9852 0.9452 2142.2 3757.9 166.53 
30 27.4 27.5 8 24 
     31 27.5 28 8 23 0.98509 0.92159 1825.9 3013.81 370.63 
32 27.6 27.8 8 21 
     33 27.8 27.9 8 20 0.98507 0.91185 1493.89 2443.65 187 
34 28.5 27.8 8 17 
     35 28.2 27.5 8 16 0.98506 0.899 1352.5 1936.2 253.5 
36 28.3 28 8 14 
     37 28.5 27.8 8 12 0.98501 0.8896 1199.85 1490.22 225 
38 28.2 27.9 8 11 
     39 28.3 27.5 8 9 0.98487 0.8854 825.7 1279.4 124.9 
40 28.5 28 8 7 
     41 28.4 27.8 8 6 0.98485 0.8797 765.18 1205.9 185.25 
 
pH merupakan salah satu parameter penting pada pengolahan anaerobik 
karena bakteri metanogenik sangat sensitif terhadap perubahan pH. Bakteri 
pembentuk-metana hidup dengan baik pada kondisi netral ke sedikit basa. pH 
dalam bioreaktor secara langsung bergantung pada waktu tinggal (retention time) 
(Kigozi et al., 2014). 
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Proses seeding dilaksanakan selama 10 hari dan dilanjutkan dengan 
aklimatisasi selama 10 hari. Pada penelitian ini terlihat bahwa secara keseluruhan 
proses pH seeding dan aklimatisasi, dari yang terendah 6,3 meningkat sampai 7,9. 
Pada Gambar 4.7., dimana tahap seeding dan aklimatisasi dilakukan pada 
hari ke-1 sampai hari ke-20. Terlihat bahwa tahap seeding pada pH ambient 
berada pada kisaran 6.2 sampai dengan 7.8. Sedangkan tahap aklimatisasi pada 
pH ambient berada pada rentang 6.3 sampai dengan 8.0. dan pada tahap 
pengolahan anaerobik, pada hari ke-21 sampai hari ke-41, terlihat bahwa pada 




Gambar 4.7. Kondis pH pada variasi pengaruh pH 
 
pH pada kedua tahapan tersebut, tahap seeding-aklimatisasi dan 
pengolahan anaerobik, terlihat ada perbedaan kisaran pH. Dimana pH seeding-
aklimatisasi berada pada pH sedikit asam sedangkan pH pengolahan anaerobik 
berada pada pH sedikit basa. Hal in terjadi karena tahap biodegradasi ini 
melibatkan bakteri hidrolisis yang menghasilkan enzim ekstraseluler (Gujer dan 
Zehnder, 1983; Shin dan Song, 1995; van Lier et al., 2008), dan cellulase 
(Abdelgadir et al., 2014). Kelompok bakteri selulolitik ini optimum berperan pada 
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berfungsi sebagai exo-enzim. Lipid dihidrolisis menjadi gliserol dan asam lemak. 
Hidrokarbon dihidrolisis menjadi glukosa dan gula sederhana lainnya. Hidrolisis 
ini dilakukan oleh bakteri anaerob fakultatif melalui exo-enzim (McInerney dan 
Bryant, 1981; Wiesmann et al., 2007). Pada proses ini kemungkinan penurunan 
pH bisa terjadi dikarenakan terbentuknya asam-asam organik (Fry, 1974). pH 
dalam bioreaktor sangat dipengaruhi oleh jumlah VFA, ammonia, dan CO2 yang 
dihasilkan (Eckenfelder, 1989; Padmono, 2007).  
Sedangkan pada tahap pengolahan anaerobik, dimana biodegradasi 
anaerobik yang berperan adalah kelompok bakteri metanogenesis; yaitu 
hydrogenophilic atau hydrogenotrophic, yang membentuk metana dari CO2 dan 
H2 dan metanogens asetoklastik atau asetotropik, yang menghasilkan metana 
dengan cara dekarboksilasi asetat (Sekiguchi dan Kamagata, 2004). Kelompok 
bakteri methanogens ini memanfaatkan hasil dari tiga tahap pertama (hidrolisis, 
asidogenesis dan asetogenesis) untuk menghasilkan campuran biogas (Ferry, 
1999). Bakteri methanogens bersifat mesofilik optimum pada kisaran temperatur 
28 – 42 °C (Ziemiński dan Magdalena, 2012) dan optimum pada rentang pH 7.2 – 
8.0 (Suryawanshi et al., 2013).  
Pada tahap awal, sejumlah besar asam-asam organik diproduksi oleh 
bakteri pembentuk asam, pH dalam bioreaktor dapat turun sampai dibawah 5. 
Kondisi seperti ini dapat menghambat atau menghentikan proses dalam 
bioreaktor. Bakteri methanogenic sangat sensitif terhadap perubahan pH dan tidak 
dapat berkembang dibawah pH 6.5. Meskipun proses masih dapat berjalan pada 
rentang pH 6.0 – 8.0 (Kigozi et al., 2014). Jadi walaupun bakteri pembentuk 
metan sangat sensitif terhadap pH, tetapi pH dalam bioreaktor tidak harus 
dikendalikan secara ketat. Pengaturan pH dapat dilakukan dengan menjaga umpan 
agar tidak terlalu asam serta menjaga kesetimbangan reaksi pada tahap asidogenik 
dan metanogenik dengan baik (Padmono, 2007). 
 
Tekanan Biogas  
Tekanan biogas juga menunjukkan jumlah pembentukan biogas yang 
dihasilkan. Secara keseluruhan tekanan biogas pada proses seeding (hari ke-1 
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sampai dengan 10), walaupun ada peningkatan tekanan tetapi tidak mengalami 
kenaikan yang signifikan.  
Secara keseluruhan tekanan biogas pada tahap seeding, pada hari ke-1 
sampai dengan hari ke-10, walaupun ada peningkatan tekanan tetapi tidak 
mengalami kenaikan yang signifikan, yaitu >10%. Sedangkan pada tahap 
aklimatisasi (hari ke-11 sampai dengan 20), tekanan biogas mengalami kenaikan 
secara signifikan >10%. Seperti terlihat pada Gambar 4.9. 
Pada Gambar 4.8, tahap aklimatisasi pada variasi pH, Q dan T, kenaikan 
tekanan biogas, pada hari ke-10 sampai dengan hari ke-20, terlihat landai. Dimana 
kenaikan tekanan biogas >10% pada variasi pH, laju resirkulasi lindi; Q dan 
temperatur lindi; T, terjadi pada hari ke-12 – 15. Namun sampai akhir tahap 
aklimatisasi pada hari ke-20, kenaikan tekanan biogas tetap landai dan tidak 
ekponensial. Secara keseluruhan tahap seeding-aklimatisasi pada variasi pH, Q 
dan T, adalah bahwa tekanan biogas pada pH 7.2 > pH ambient > pH 8.0, 
bertuturt-turut adalah 42 mm H2O, 40 mm H2O dan 32 mm H2O. 
 
 
Gambar 4.8.Tekanan biogas pada pengaruh pH 
 
Konsentarsi Substrat (COD dan BOD) 
Indikator keberhasilan mikroorganisme dalam biodegradasi adalah 
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(COD dan BOD) dalam lindi setelah proses (aklimatisasi dan pengolahan 
anaerobik) mengalami penurunan. Seperti pada Gambar 4.9 dan Gambar 4.10. 
Konsentrasi substrat (COD dan BOD) pada tahap aklimatisasi, hari ke-11 
sampai hari ke-21, menurun, seperti terlihat pada Gambar 4.9 dan Gambar 4.10. 
Penurunan COD minimal adalah 40.42% dan maksimal 75.07%. Sedangkan 
Penurunan BOD minimal adalah 41.97 % dan maksimal 72.78%. Penurunan COD 
dan BOD pada tahap aklimatisasi, disebabkan penurunan konsentrasi substrat 
terlarut yang dimanfaatkan oleh mikroorganisme untuk bertumbuh, berkembang 
biak dan beradaptasi dalam lindi. Jadi pada tahap ini, substrat molekul-molekul 
organik kompleks tak-larut dihidrolisis menjadi molekul-molekul sederhana yang 
terlarut dalam lindi. Hal ini mengindikasikan bahwa pertumbuhan bakteri berjalan 
dengan baik. Juga terlihat pada nilai biodegradabilitas ratio BOD/COD berkisar 
antara 0.43 – 0.70. 
Setelah tahap aklimatisasi masuk ke tahap pengolahan anaerobik, 
dilakukan penambahan lindi pada hari ke-21, COD dan BOD meningkat lagi. 
Peningkatan tersebut, terjadi karena bertambah pula bahan-bahan organik dan 
anorganik terlarut pada lindi dalam bioreaktor. Jadi COD dan BOD meningkat, 
karena dilakukan penambahan konsentrasi substrat dalam lindi. 
Pada tahap pengolahan anaerobik, hari ke-21 sampai dengan hari ke-41. 
Secara keseluruhan, diperoleh COD removal berkisar antara 71.84 % sampai 
dengan 85.31 %. Sedangkan BOD removal diperoleh berkisar antara 68.91 sampai 
dengan 84.15 %. Dengan COD dan BOD removal rata-rata berturut-turut sebesar 
80.74 % dan 80.44%. Penurunan COD dan BOD tertinggi terjadi pada hari ke-21 
– 29. 
pH juga berpengaruh terhadap penurunan konsentrasi substrat. Presentasi 
penurunan COD pada pH ambient, pH 7.2 dan pH 8.0 berturut-turut adalah 
71.84%, 81.43% dan 80.55%. Jadi COD removal pada pH 7.2 > pH 8.0 > pH 




Gambar 4.9. COD pada variasi pengaruhn pH 
 
pH juga berpengaruh terhadap penurunan konsentrasi substrat. Penurunan 
BOD pada pH ambient, pH 7.2 dan pH 8.0 berturut-turut adalah 68.91%, 80.29% 
dan 79.91%. Jadi BOD removal pada pH 7.2 > pH 8.0 > pH ambient. Seperti 
terlihat pada Gambar 4.10. 
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Densitas dan viskositas 
Densitas dan viskositas juga mengalami penurunan, pada seluruh 
perlakuan variasi pH, laju alir resirkulasi dan temperatur, maupun kombinasi pH, 
laju alir resirkulasi dan temperatur. Seperti terlihat pada Gambar 4.11 dan Gambar 
4.12, densitas dan viskositas pada lindi semakin menurun setelah proses 
pengolahan anaerobik. Dimana penurunan densitas berkisar antara 0.066% sampai 
dengan 0.613%, dengan rata-rata penurunan densitas adalah 0.307%. Begitu juga 
dengan viskositas, mengalami penurunan berkisar antara 6.33% sampai dengan 
19.91%. Dengan rata-rata penurunan viskositas adalah 15.44%.  
Pada gambar 4.11, jika dilihat dari persentase penurunan densitas pada 
pengaruh pH, Q, dan T adalah bahwa penurunan densitas pada pH 7.2 > pH 8.0 > 
pH ambient.  
 
 
Gambar 4.11. Penurunan densitas pada pengaruh pH. 
 
Pada gambar 4.12, jika dilihat dari persentase penurunan viskositas pada 
pengaruh pH, Q, dan T adalah bahwa penurunan viskositas pada pH 8.0 > pH 7.2 > 
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Gambar 4.12. Penurunan viskositas pada pengaruh pH. 
 
Konsentrasi VFA 
Konsentrasi VFA ditentukan sebagai parameter untuk mengetahui sejauh 
mana tahap asidogenesis dan asetogenesis berlangsung. Dimana konsentrasi VFA 
merupakan salah satu parameter yang baik untuk memonitor dalam menentukan 
stabilitas bioreaktor anaerobik. VFA dianalisis sebagai asam asetat, karena asam 
asetat merupakan zat antara utama yang dominan dengan kandungan sekitar 85% 
dari VFA total. Pada tahap asetogenesis, semua asam-asam organik yang 
terbentuk akan terkonversi menjadi asam asetat (Gerardi, 2003; Tchobanoglous et 
al., 2004; Ganidi et al., 2009). 
VFA merupakan intermediate product (Appels et al., 2008) yang akan 
dikonversi menjadi asam asetat pada tahap asetogenesis (Gerardi, 2003; 
Tchobanoglous et al., 2004; Ganidi et al., 2009), CO2 dan H2 (Schink, 1997; 
Ziemiński dan Frac, 2012). 
Konsentrasi VFA yang diperoleh dari terendah 76.71 mg/L dan tertinggi 
1699.7 mg/L. Pada pengaruh pH diperoleh konsentrasi VFA berkisar antara 83.33 
– 370.63 mg/L. Konsentrasi VFA dipengaruhi oleh pH. Makin tinggi pH makin 
tinggi pula konsetrasi VFA yang diperoleh. Namun tetap mempertimbangkan 
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Konsentrasi VFA tertinggi pada pH ambient = pH 7.2 = pH 8.0, adalah 370.63 
mg/L. Seperti terlihat pada gambar 4.13.  
 
 
Gambar 4.13. Konsentrasi VFA pada pengaruh pH 
 
Uji Anova pengaruh pH 
Densitas.  
Tabel 4.11. Uji Anova pengaruh pH terhadap densitas 
Source DF SS MS F P-value 
Ph 2 0.0000033 0.0000017 11.75 0.000 
Error 30 0.0000043 0.0000001 
  
Total 32 0.0000076 
   
S = 0.0003771   R-Sq = 43.92%   R-Sq(adj) = 40.19% 
 




Tabel 4.12. Uji Anova pengaruh pH terhadap viskositas 
Source DF SS MS F P-value 
Ph 2 0.018183 0.009092 9.59 0.001 
Error 30 0.028452 0.000948 
  
Total 32 0.046635 
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P-value menunjukkan nilai kurang dari alfa 0.05, sehingga ph berpengaruh 
signifikan terhadap viskositas. 
 
BOD 
Tabel 4.13. Uji Anova pengaruh pH terhadap BOD 
Source DF SS MS F P-value 
Ph 2 355524 177762 0.17 0.847 
Error 30 31986833 1066228 
  
Total 32 32342357 
   
S = 1032.58   R-Sq = 1.10%   R-Sq(adj) = 0.00% 
 
Tabel 4.13, menunjukkan nilai p-value lebih dari 0.05, artinya pH tidak 
berpengaruh signifikan terhadap BOD. 
 
COD 
Tabel 4.14. Uji Anova pengaruh pH terhadap COD 
Source DF SS MS F P 
Ph 2 1990190 995095 0.34 0.713 
Error 30 87355653 2911855     
Total 32 89345843       
S = 1706   R-Sq = 2.23%   R-Sq(adj) = 0.00% 
 
P – value menunjukkan nilai lebih dari 0.05, sehingga tidak terdapat 
pengaruh yang signifikan. 
 
Asam Asetat 
Tabel 4.15. Uji Anova pengaruh pH terhadap VFA (Asam asetat) 
Source DF SS MS F P-value 
Ph 2 13015 6507 0.8 0.46 
Error 30 244792 8160 
  
Total 32 257807 
   
S = 90.33   R-Sq = 5.05%   R-Sq(adj) = 0.00% 
 
Tabel diatas menunjukkan nilai p-value pada pH sebesar 0.46, nilai 
tersebut jauh lebih besar dibandingkan alfa 0.05. Sehingga dapat disimpulkan 
bahwa perlakuan pH tidak memberi pengaruh terhadap asetat. 
 
4.2.1.2. Pengaruh Laju Alir Resirkulasi 
Seeding dan aklimatisasi 
Kondisi seeding dan aklimatisasi yang dilakukan pada temperatur dan pH 
ambient dan resirkulasi lindi; Q 6 L/mnt, seperti terlihat pada Tabel 4.16. Pada 
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seeding, temperatur lindi mulai dari 28–28.5°C, temperatur biogas 27 – 27.8°C, 
pH naik turun antara 6.9-7.4, dan tekanan biogas mulai meningkat pada hari ke-3, 
dengan fluktuasi kenaikan antara 6-11 mm H2O. Sedangkan pada aklimatisasi, 
temperatur lindi mulai dari 28.2-29°C, temperatur biogas 27.5-28°C, pH 
berfluktuasi naik turun antara 6.9-7.8 dan tekanan biogas meningkat dari 15-67 
mm H2O, dengan nilai rata-rata BOD/COD 0.64. 
 




ΔP BOD COD 
T lindi T biogas mm H2O mg/L mg/L 
Seeding 
1 28.5 27.5 7.1 0 
- - 
2 28.5 27 6.9 0 
3 28.2 27 7 6 
4 28.3 29 7.3 6.5 
5 28.2 28 6.9 6 
6 28.3 27.8 6.9 7 
7 28.5 27.5 7 7.5 
8 28.5 27 7.3 9 
9 28.2 27 7.4 10 
10 28 27.8 7.4 11 
Aklimatisasi 
11 28.3 27.5 7.2 15 3508.35 6155 
12 28.2 27.5 7.2 18   
13 28.3 28 7.2 23 2765.6 4123.65 
14 28.2 28 7.1 30   
15 28.3 27.5 6.9 35 2057.4 3077.5 
16 28.2 28 7.0 44   
17 28.3 27.5 7.4 47 1899.56 2815.6 
18 28.5 28 7.8 55   
19 28.3 28 7.6 60 1755.5 2769.7 
20 29 27.5 7.5 67   
 
Kondisi seeding dan aklimatisasi yang dilakukan pada temperatur dan pH 
ambient dan resirkulasi lindi; Q 24 L/mnt, seperti terlihat pada Tabel 4.17. Pada 
seeding, temperatur lindi dari 28.2-2.58°C dan temperatur biogas 27–28°C. pH 
naik dari 6.3-7.4 dan tekanan biogas mulai meningkat pada hari ke-3, dengan naik 
turun fluktuasi antara 4 sampai dengan 15 mm H2O. Sedangkan pada aklimatisasi, 
temperatur lindi mulai dari 28.2-29°C, temperatur biogas 26-28°C, pH meningkat 
dari 7.1-8.0 dan tekanan biogas meningkat dari 19-93 mm H2O, dengan nilai rata-
rata BOD/COD 0.56.  
 




ΔP BOD COD 
T lindi T biogas mm H2O mg/L mg/L 
Seeding 
1 28.2 28 6.3 0 
- - 





ΔP BOD COD 
T lindi T biogas mm H2O mg/L mg/L 
3 28.5 27.5 6.8 4 
4 28.5 27 6.9 9 
5 28.2 27 6.8 5 
6 28.3 28 6.9 10 
7 28.5 27.5 7 10 
8 28.2 27.8 7.3 15 
9 28.3 28 7.1 9 
10 28.5 28 7.4 11 
Aklimatisasi 
11 28.3 26 7.1 19 3753.94 6489 
12 28.2 26.5 7.4 22   
13 28.3 27.8 7 33 3631.55 6279 
14 28.5 27.5 7.8 43   
15 28.3 27 7.4 55 2577.76 4572.67 
16 28.2 27.5 7.7 60   
17 28.3 27.5 8 64 2295.1 4200.12 
18 28.5 28 7.8 76   
19 28.3 28 7.6 81 2003.53 3642.95 
20 29 28 7.3 93   
 
Kondisi seeding dan aklimatisasi yang dilakukan pada temperatur; T 
ambient, pH 8.0 dan resirkulasi lindi; Q 24 L/mnt, seperti terlihat pada Tabel 4.18. 
Pada seeding, temperatur lindi mulai dari 28.2–29°C, dan temperatur biogas 26.5–
29°C. pH turun dari 7.8-6.5 dan naik dari 6.5-7.2 dan tekanan biogas mulai 
meningkat pada hari ke-4, dengan fluktuasi naik turun antara 4 sampai dengan 13 
mm H2O. Sedangkan pada aklimatisasi, temperatur lindi dari 28.2-29°C, 
temperatur biogas dari 26-28.5°C, pH naik 7.5-8.0 dan selanjutnya konstan pada 
8.0 dan tekanan biogas meningkat dari 18-84 mm H2O, dengan nilai rata-rata 
BOD/COD 0.57. 
 




ΔP BOD COD 
T lindi T biogas mm H2O mg/L mg/L 
Seeding 
1 29 26.5 7.8 0 
- - 
2 28.5 28 7.6 0 
3 28.3 28 7.3 0 
4 28.5 28 7.1 4 
5 28.2 27 6.9 8 
6 28.2 27 6.7 6 
7 29 29 6.5 11 
8 28 26.5 6.6 14 
9 28.3 28 6.8 12 
10 28.5 28 7.2 13 
Aklimatisasi 
11 28.3 26 7.5 18 3703.9 6448.9 
12 28.5 26.5 7.8 23   
13 28.3 28 7.9 25 3315.5 6227.9 
14 28.2 28 8.0 29   
15 28.3 26.5 8.0 42 2557.7 4357.27 
16 28.2 28 8.0 51   





ΔP BOD COD 
T lindi T biogas mm H2O mg/L mg/L 
18 28.2 28 8.0 63   
19 28.3 26.5 8.0 73 2030.5 3462.9 
20 29 28 8.0 84   
 
Pengolahan anaerobik 
Data hasil analisis pengolahan anaerobik yang dilakukan pada temperatur 
dan pH ambient, dan laju resirkulasi lindi, Q 6 L/mnt, seperti terlihat pada Tabel 
4.19. Pada, temperatur lindi berada pada kisaran dari 28.5-29.9°C, temperatur 
biogas 27-29°C, pH naik turun dengan kisaran 6.9-7.8. Tekanan biogas meningkat 
pada hari ke-21 sampai hari ke-25, yaitu dari 76 mm H2O sampai dengan 101 mm 
H2O, kemudian menurun pada hari ke-26 sampai hari ke-41, dari 97 mm H2O 
sampai dengan 10 mm H2O. Densitas mengalami penurunan dari 0.98702 - 
0.98526 g/mL. Viskositas juga menurun dari 1.01158 - 0.87307 g/cm.s. BOD 
mengalami penurunan sekitar 78.71%, yaitu mulai dari 3616.3 - 769.9 mg/L, 
COD mengalami penurunan sekitar 79.25%, yaitu mulai dari 6235 – 1293.7 mg/L, 
dengan nilai rata-rata BOD/COD 0.70. Sedangkan konsentrasi VFA naik turun, 
pada hari ke-21 yaitu 194.95 mg/L, kemudian naik dengan konsentrasi tertinggi 
pada hari ke-31 yaitu 380 mg/L, dan selanjutnya naik turun sampai pada hari ke-
41 menjadi 99.8 mg/L. 
 




ΔP Densitas Viskositas BOD COD Asam Asetat, 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L 
21 29.3 27.0 7.2 76 0.98702 1.01158 3616.3 6235 194.95 
22 29.0 27.5 6.9 89 
     
23 29.8 27.4 7 95 0.98656 0.97378 2853.02 3875.00 365.65 
24 29.9 28,4 7.3 99 
     
25 29.8 27.0 7.4 101 0.98627 0.95068 2240.50 3005.85 448.98 
26 29.3 27.5 7.5 97 
     
27 29.0 27.4 7.5 83 0.98617 0.9443 2104.40 2575.80 409.63 
28 29.0 27.5 7.5 72 
     
29 29.0 28.3 7.3 64 0.9861 0.9346 1614.78 2150.70 356.32 
30 29.0 28.5 7.5 61 
     
31 28.8 28,4 7.3 54 0.98599 0.92143 1455.32 1945.00 480 
32 28.5 28,4 7.4 43 
     
33 29.8 29.0 7.5 39 0.98592 0.90064 1318.80 1786.05 475.1 
34 28.8 28.3 7.5 35 
     
35 28.5 28.0 7.6 33 0.98582 0.88979 1245.70 1709.34 336.1 
36 29.8 27.5 7.7 30 
     
37 29.9 27.5 7.7 26 0.98554 0.87746 1022.34 1557.70 180.7 
38 29.8 27.4 7.8 23 
     
39 29.3 27.5 7.6 20 0.98531 0.87518 878.75 1414.50 123.5 
40 29.0 28.3 7.9 17 





ΔP Densitas Viskositas BOD COD Asam Asetat, 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L 
41 29.0 28.5 7.5 10 0.98526 0.87307 769.9 1293.7 99.8 
 
Data hasil analisis pengolahan anaerobik yang dilakukan pada temperatur 
dan pH ambient, dan laju resirkulasi lindi, Q 24 L/mnt, seperti terlihat pada Tabel 
4.20. Temperatur lindi berada pada kisaran dari 29-32°C, temperatur biogas 28.8-
30.7°C, pH naik turun dengan kisaran 7.0-7.9. Tekanan biogas meningkat pada 
hari ke-21 sampai hari ke-24, yaitu dari 101 mm H2O sampai dengan 116 mm 
H2O, kemudian menurun pada hari ke-25 sampai hari ke-41, dari 115 mm H2O 
sampai dengan 10 mm H2O. Densitas mengalami penurunan dari 0.98743 - 
0.98524 g/mL. Viskositas juga menurun dari 1.012 - 0.87201 g/cm.s. BOD 
mengalami penurunan sekitar 81.54%, yaitu mulai dari 3835.8 - 708.2 mg/L, 
COD mengalami penurunan sekitar 81.55%, yaitu mulai dari 6555.71 – 1209.22 
mg/L, dengan nilai rata-rata BOD/COD 0.56. Sedangkan konsentrasi VFA naik 
turun, pada hari ke-21 yaitu 153.05 mg/L, kemudian naik dengan konsentrasi 
tertinggi pada hari ke-29 yaitu 1209.22 mg/L, dan selanjutnya naik turun sampai 
pada hari ke-41 menjadi 76.71 mg/L. 
 




ΔP Densitas Viskositas BOD COD Asam Asetat, 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L 
21 30 29.3 7.3 101 0.98743 1.012 3835.8 6555.71 153.05 
22 30 29 7.7 108 
     
23 30 29 7.8 113 0.98682 0.99063 2929.29 4351.90 338.13 
24 30.8 28.8 7.8 116 
     
25 30.2 29 7.8 115 0.98662 0.9645 2496.17 4080.00 567.32 
26 31 30.5 7.0 112 
     
27 30.9 29.8 7.4 104 0.98638 0.94851 1817.1 3708.45 828.26 
28 30.5 29.9 7.8 90 
     
29 30.5 29.8 7.7 77 0.9861 0.94606 1615.5 3680.00 872.88 
30 30.5 30 7.8 65 
     
31 30 29.7 7.6 60 0.98597 0.92552 1610 2800.00 814.6 
32 30.3 30 7.9 55 
     
33 30.2 30 7.5 47 0.98587 0.91259 1316.21 2294.73 697.72 
34 30 29.5 7.3 44 
     
35 30.5 30.5 7.5 42 0.98577 0.89632 1121.6 1955.44 512.7 
36 32 30.7 7.3 32 
     
37 30.5 29.8 7.4 27 0.98552 0.87765 810.82 1666.30 244.54 
38 30.5 30 7.5 24 
     
39 29 30 7.5 17 0.98532 0.87416 767.00 1311.20 326.2 
40 30 29.8 7.4 18 
     
41 30.5 29.5 7.3 10 0.98524 0.87201 708.2 1209.22 76.71 
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Data hasil analisis pengolahan anaerobik yang dilakukan pada temperatur 
ambient, pH 8.0 dan laju resirkulasi lindi, Q 24 L/mnt, seperti terlihat pada Tabel 
4.21. Temperatur lindi naik turun dengan kisaran 27.5-30.5°C, temperatur biogas 
26.5-30°C, pH konstan 8.0. Tekanan biogas meningkat pada hari ke-21 sampai 
hari ke-26, yaitu dari 92 mm H2O sampai dengan 117 mm H2O, kemudian 
menurun pada hari ke-27 sampai hari ke-41, dari 110 mm H2O sampai dengan 11 
mm H2O. Densitas mengalami penurunan dari 0.98602 - 0.98182 g/mL. 
Viskositas juga menurun dari 1.07689 - 0.8792 g/cm.s. BOD mengalami 
penurunan sekitar 81.39%, yaitu mulai dari 3850.75 - 716.8 mg/L, COD 
mengalami penurunan sekitar 80.94%, yaitu mulai dari 6255.70 – 1192.22 mg/L, 
dengan nilai rata-rata BOD/COD 0.62. Sedangkan konsentrasi VFA naik turun, 
pada hari ke-21 yaitu 153.05 mg/L, kemudian naik dengan konsentrasi tertinggi 
pada hari ke-27 yaitu 828.26 mg/L, dan selanjutnya naik turun sampai pada hari 
ke-41 menjadi 176.7 mg/L. 
 




ΔP Densitas Viskositas BOD COD Asam Asetat, 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L 
21 27.4 26.5 8.0 92 0.98602 1.07689 3850.75 6255.70 153.05 
22 27.5 26.7 8.0 99 
     
23 27.6 26.7 8.0 103 0.98542 1.0362 2929.9 4351.90 567.32 
24 27.8 27.8 8.0 107 
     
25 28.5 27.9 8.0 115 0.98532 1.0248 2249.67 3580.00 338.13 
26 29.7 27.5 8.0 117 
     
27 27.5 28 8.0 110 0.98513 0.9495 1717.5 3008.45 828.26 
28 29.7 27.8 8.0 99 
     
29 29.7 27.9 8.0 85 0.98477 0.945 1651.5 2680.00 497.72 
30 29.7 27.8 8.0 63 
     
31 30 29.7 8.0 57 0.98387 0.9435 1451.8 2100.00 671.46 
32 30.3 30 8.0 48 
     
33 30.2 30 8.0 45 0.98337 0.9245 1316.21 1894.73 497.72 
34 30 29.5 8.0 41 
     
35 28.5 27.9 8.0 39 0.98292 0.90546 1125.6 1755.44 551.27 
36 29.7 26.7 8.0 32 
     
37 29.7 27.8 8.0 28 0.98262 0.8925 818.20 1566.63 244.54 
38 30.5 27.9 8.0 24 
     
39 29.7 27.5 8.0 20 0.98242 0.8875 756.70 1312.50 362.2 
40 30 28 8.0 18 
     
41 30.5 27.8 8.0 11 0.98182 0.8792 716.8 1192.22 176.7 
 
Kondisi pH pada pengaruh laju alir resirkulasi, seperti terlihat pada 
Gambar 4.14. Secara umum, pada saat seeding pH mengalami penurunan dan 
kemudian meningkat lagi pada saat aklimatisasi. Dimana rentang pH seeding, 
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aklimatisasi dan pengolahan anaerobik berturut-turut adalah 6.2 – 7.7; 6.3 – 8.0 
dan 7.2 – 8.0. 
 
 
Gambar 4.14. Kondisi pH pada pengaruh laju alir resirkulasi Q 
 
Tekanan Biogas  
Pada perlakukan laju alir resirkulasi, diperoleh tekanan biogas pada Q 24 
L/mnt > Q 6 L/mnt > Tanpa resirkulasi, berturut-turut adalah 115 mm H2O, 101 
mm H2O dan 40 mm H2O. Seperti terlihat pada Gambar 4.15. Hal ini sesuai 
dengan pernyataan bahwa resirkulasi mempercepat laju pembentukan produksi 
biogas bila dibandingkan antara yang diresirkulasi dengan yang tidak diresirkulasi 
(Vavilin et al., 2002).  
 
Konsentasi Substrat (COD dan BOD) 
Resirkulasi pada reaktor juga dapat meningkatkan kontak antara 
mikroorganisme dengan substrat (Beux et al., 2007). Makin tinggi laju alir juga 
meningkatkan efiseinsi penurunan konsentrasi substrat (COD dan BOD removal). 
Presentasi penurunan COD pada tanpa resirkulasi, laju alir resirkulasi 6L/mnt, laju 
alir resirkulasi 24 L/mnt dan laju alir resirkulasi berturut-turut adalah 71.84%, 
79.25%, 81.55 dan 80.94%. Jadi COD removal pada Q 24L/mnt > Q 6L/mnt > Q 
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 Gambar 4.15. Tekanan biogas pada pengaruh laju alir resirkulasi Q 
 
 
Gambar 4.16. COD pada pengaruh laju alir resirkulasi Q 
 
Laju alir resirkulasi lindi juga berpengaruh terhadap penurunan 
konsentrasi substrat. Presentasi penurunan BOD pada laju alir resirkulasi 6L/mnt, 
laju alir resirkulasi 24 L/mnt dan laju alir resirkulasi Q 24L/mnt, pH 8 berturut-
turut adalah 78.71%, 81.54 dan 81.39%. Jadi BOD removal pada Q 24L/mnt > Q 
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Gambar 4.17. BOD pada pengaruh laju alir resirkulasi Q 
 
Densitas dan viskositas  
Laju alir juga berpengaruh terhadap penurunan densitas, makin tinggi laju 
alir resirkulasi makin besar pula penurunan densitas lindi. Penurunan densitas 
pada Q 24 L/mnt > Q 6 L/mnt > Q tanpa resirkulasi. Seperti terlihat pada Gambar 
4.18. dan Gambar 4.19. 
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Gambar 4.19. Penurunan viskositas pada pengaruh laju alir resirkulasi Q 
 
Konsentrasi VFA 
Laju alir resirkulasi juga mempengaruhi konsentrasi VFA. Makin tinggi 
laju alir resirkulasi makin tinggi konsentrasi VFA yang diperoleh. Hal ini 
disebabkan makin intensifnya tumbukan antara mikroorganisme dengan substrat 
terlarut dalam lindi. Konsentrasi VFA pada Q 24L/mnt > Q 6L/mnt > Q 0L/mnt 
(tanpa resirkulasi), berturut-turut adalah 872.88 mg/L, 475,1 mg/L dan 370,6 
mg/L. Seperti terlihat pada gambar 4.20. Hal ini sesuai dengan pernyataan bahwa 
resirkulasi mempercepat laju pembentukan VFA (Vavilin et al., 2002). pada 
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Gambar 4.20. Konsentrasi VFA pada pengaruh laju alir resirkulasi Q 
 
Uji Anova Pengaruh Laju Alir Resirkulasi 
Densitas 
Tabel 4.22. Uji Anova pengaruh laju alir resirkulasi terhadap densitas 
Source DF SS MS F P-value 
Laju Alir 2 0.0000316 0.0000158 17.14 0.000 
Error 30 0.0000277 0.0000009     
Total 32 0.0000593       
S = 0.0009604   R-Sq = 53.32%   R-Sq(adj) = 50.21% 
 
Tabel anova diatas menunjukkan nilai p-value kurang dari 0.05, sehingga 
laju air berpengaruh signifikan. 
 
Viskositas 
Tabel 4.23. Uji Anova pengaruh laju alir resirkulasi terhadap viskositas 
Source DF SS MS F P-value 
Laju Alir 2 0.00492 0.00246 0.85 0.439 
Error 30 0.08713 0.0029 
  
Total 32 0.09205 
   
S = 0.05389   R-Sq = 5.34%   R-Sq(adj) = 0.00% 
 
P value lebih dari 0.05, sehingga hasil uji hipotesis terkait laju air terhadap 
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BOD 
Tabel 4.24. Uji Anova pengaruh Laju alir resirkulasi terhadap BOD 
Source DF SS MS F P-value 
Laju Alir 2 14885 7443 0.01 0.992 
Error 30 27326290 910876 
  
Total 32 27341175 
   
S = 954.4   R-Sq = 0.05%   R-Sq(adj) = 0.00% 
 
Hasil pengujian hipotesis didapatkan nilai p-value sebesar 0.992, yaitu 
lebih besar dari 0.05. Sehingga dapat disimpulkan bahwa tidak terdapat pengaruh 
antara laju air dengan BOD 
 
COD 
Tabel 4.25. Uji Anova pengaruh laju alir resirkulasi terhadap COD 
Source DF SS MS F P-value 
Laju Alir 2 1718908 859454 0.36 0.698 
Error 30 70847481 2361583 
  
Total 32 72566389 
   
S = 1537   R-Sq = 2.37%   R-Sq(adj) = 0.00% 
 
Hasil uji hipotesis didapatkan nilai p-value sebesar 0.698 lebih besar dari 
0.05. Maka dapat disimpulkan bahwa laju air tidak berpengaruh signifikan 
terhadap COD. 
 
VFA (Asam Asetat) 
Tabel 4.26. Uji Anova pengaruh laju alir resirkulasi terhadap VFA (Asam asetat) 
Source DF SS MS F P 
Laju Alir 2 186435 93218 1.92 0.164 
Error 30 1455924 48531 
  
Total 32 1642360 
   
S = 220.3   R-Sq = 11.35%   R-Sq(adj) = 5.44% 
 
Hasil uji hipotesis didapatkan nilai p-value sebesar 0.164 yakni lebih besar 
dari 0.05, maka laju air tidak mempengaruhi asam asetat. 
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4.2.1.3. Pengaruh Temperatur 
Seeding dan aklimatisasi 
Kondisi seeding dan aklimatisasi yang dilakukan pada temperatur; T 35°C, 
pH ambient dan tanpa resirkulasi lindi, seperti terlihat pada Tabel 4.27. Pada 
seeding, temperatur lindi dari 28.2-31°C, dan temperatur biogas 28-30°C. Dan pH 
meningkat dari 6.8-7.3 dan tekanan biogas mulai meningkat pada hari ke-4, 
dengan fluktuasi naik turun antara 1 sampai dengan 4 mm H2O. Sedangkan pada 
aklimatisasi, temperatur lindi konstan 35°C, temperatur biogas 33-34.8°C, pH 
berfluktuasi naik turun antara 7.2-7.5 dan tekanan biogas meningkat dari 7-22 mm 
H2O, dengan nilai rata-rata BOD/COD 0.60. 
 




ΔP BOD COD 
T lindi T biogas mm H2O mg/L mg/L 
Seeding 
1 29.9 28.5 6.8 0 
- - 
2 30 29 6.9 0 
3 30.2 30 6.9 0 
4 30.5 29 6.8 4 
5 31 30 7 4 
6 28.5 28 7.3 0 
7 28.2 28 7 1 
8 28.5 28 7.2 2 
9 30 28 7.1 4 
10 30.2 29 7.3 3 
Aklimatisasi 
11 35 34 7.5 7 4183.8 7320.0 
12 35 33.5 7.7 8   
13 35 34.8 7.2 9 3820.0 6480.0 
14 35 34.9 7.4 9   
15 35 34.5 7.2 11 2220.4 3760.00 
16 35 33 7.2 13   
17 35 33.5 7.3 15 1650 2579.35 
18 35 33.5 7.3 17   
19 35 34 7.3 19 1150.07 1873.0 
20 35 34.5 7.4 22   
 
Kondisi seeding dan aklimatisasi yang dilakukan pada temperatur; T 45°C, 
pH ambient dan tanpa resirkulasi lindi, seperti terlihat pada Tabel 4.28. Pada 
seeding, temperatur lindi mulai dari 28.3–29.5°C, dan temperatur biogas 28–29°C. 
pH naik turun abtara 7.3-7.5 dan tekanan biogas mulai meningkat pada hari ke-2, 
dengan fluktuasi naik turun antara 1 sampai dengan 4 mm H2O. Sedangkan pada 
aklimatisasi, temperatur lindi konstan 45°C, temperatur biogas 44-44.5°C, pH 
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berfluktuasi naik turun antara 7.4-7.6 dan tekanan biogas meningkat dari 0-25 mm 
H2O, dengan nilai rata-rata BOD/COD 0.56. 
 




ΔP BOD COD 
T lindi T biogas mm H2O mg/L mg/L 
Seeding 
1 29.3 29 7.3 0 
- - 
2 28.5 28 7.5 1 
3 28.5 28.5 7.5 1 
4 28.3 28 7.4 1 
5 28.5 28 7.6 3 
6 29.5 29 7.5 0 
7 29.3 28.5 7.5 4 
8 28.5 28 7.4 4 
9 28.5 28 7.5 2 
10 28.3 28 7.5 0 
Aklimatisasi 
11 45 42.5 7.5 0 4,095.90 7131.25 
12 45 43.5 7.5 4   
13 45 44.5 7.5 5 3,930.33 6640.46 
14 45 44 7.5 7   
15 45 44 7.4 9 2,750.71 5060.82 
16 45 44.5 7.6 12   
17 45 44.5 7.5 14 2,540.98 4700.61 
18 45 43.5 7.5 14   
19 45 44 7.4 21 1530.44 2748.4 
20 45 44.5 7.5 25   
 
Kondisi seeding dan aklimatisasi yang dilakukan pada temperatur; T 35°C, 
pH 7.2 dan tanpa resirkulasi lindi, seperti terlihat pada Tabel 4.29. Pada seeding, 
temperatur lindi mulai dari 28.2–31°C, dan temperatur biogas 28–30°C. pH naik 
turun dari 7.8-6.4 naik 6.4-6.9 dan tekanan biogas mulai meningkat pada hari ke-
4, dengan fluktuasi naik turun antara 1 sampai dengan 4 mm H2O. Sedangkan 
pada aklimatisasi, temperatur lindi konstan 35°C, temperatur biogas 34-34.8°C, 
pH konstan 7.2 dan tekanan biogas meningkat dari 6-23 mm H2O, dengan nilai 
rata-rata BOD/COD 0.62. 
 




ΔP BOD COD 
T lindi T biogas mm H2O mg/L mg/L 
Seeding 
1 29.9 28.5 7.8 0 
- - 
2 30 29 7.7 0 
3 30.2 28 7.5 0 
4 30.5 29 7.4 2 
5 31 30 7.1 3 
6 28.5 28 6.8 1 
7 28.2 28 6.4 0 
8 28.5 28.5 6.6 1 





ΔP BOD COD 
T lindi T biogas mm H2O mg/L mg/L 
10 30.2 28 7.2 4 
Aklimatisasi 
11 35 34 7.2 6 4123 7154.8 
12 35 34 7.2 7   
13 35 34.5 7.2 11 3778.5 6234.2 
14 35 34.8 7.2 13   
15 35 34 7.2 14 2123.45 3670.25 
16 35 34.5 7.2 15   
17 35 34.8 7.2 13 1559.9 2272.5 
18 35 34 7.2 19   
19 35 34.5 7.2 21 1122.45 1783.7 
20 35 34.5 7.2 23   
 
Kondisi seeding dan aklimatisasi yang dilakukan pada temperatur; T 45°C, 
pH 8.0 dan tanpa resirkulasi lindi, seperti terlihat pada Tabel 4.30. Pada seeding, 
temperatur lindi mulai dari 28.3–29.3°C, dan temperatur biogas 27.5 – 29°C. pH 
turun dari 7.7-6.3 dan naik dari 6.3-7.4 dan tekanan biogas mulai meningkat pada 
hari ke-7, dengan fluktuasi naik turun antara 1 sampai dengan 3 mm H2O. 
Sedangkan pada aklimatisasi, temperatur lindi konstan 45°C, temperatur biogas 
44-44.6°C, pH naik dari 7.8-8.0 dan selanjutnya konstan pada 8.0 dan tekanan 
biogas meningkat dari 4-22 mm H2O, dengan nilai rata-rata BOD/COD 0.67. 
 




ΔP BOD COD 
T lindi T biogas mm H2O mg/L mg/L 
Seeding 
1 29.3 28.5 7.7 0 
- - 
2 28.5 28 7.5 0 
3 28.5 28 7.2 0 
4 28.3 27.5 6.9 0 
5 28.5 28 6.8 0 
6 29.5 29 6.5 0 
7 29.3 28.5 6.3 1 
8 28.5 28 6.6 2 
9 28.5 28 6.9 1 
10 28.3 27.5 7.4 3 
Aklimatisasi 
11 45 44.5 7.7 4 4,045.48 6131.25 
12 45 44.5 7.9 6   
13 45 44 8.0 10 2,831.50 4640.46 
14 45 44 8.0 11   
15 45 44 8.0 12 2,150.71 3060.82 
16 45 44 8.0 13   
17 45 44.5 8.0 14 1,840.98 2700.61 
18 45 44.6 8.0 17   
19 45 44 8.0 19 1213.44 1748.4 






Data hasil analisis pengolahan anaerobik yang dilakukan pada temperatur, 
T 35°C, pH ambient dan tanpa resirkulasi lindi, seperti terlihat pada Tabel 4.31. 
Temperatur lindi kosntan 35°C, temperatur biogas 34-35°C, pH cenderung turun 
dengan kisaran 7.9-7.3. Tekanan biogas meningkat pada hari ke-21 sampai hari 
ke-27, yaitu dari 25 mm H2O sampai dengan 199 mm H2O, kemudian menurun 
pada hari ke-28 sampai hari ke-41, dari 163 mm H2O sampai dengan 8 mm H2O. 
Densitas mengalami penurunan dari 0.98715 - 0.98434 g/mL. Viskositas juga 
menurun dari 1.03496 - 0.87122 g/cm.s. BOD mengalami penurunan sekitar 
81.99%, yaitu mulai dari 3850.32 - 693.50 mg/L, COD mengalami penurunan 
sekitar 79.64%, yaitu mulai dari 6520 – 1327.45 mg/L, dengan nilai rata-rata 
BOD/COD 0.71. Sedangkan konsentrasi VFA naik turun, pada hari ke-21 yaitu 
166.5 mg/L, kemudian naik dengan konsentrasi tertinggi pada hari ke-25 yaitu 
1698.97 mg/L, dan selanjutnya naik turun sampai pada hari ke-41 menjadi 331.85 
mg/L. 
 




ΔP Densitas Viskositas BOD COD Asam Asetat, 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L 
21 35 34.5 7.9 25 0.98715 1.03496 3850.32 6520 166.5 
22 35 34 7.7 30 
     
23 35 35 7.6 42 0.98617 0.99205 3645.10 5827.35 557.78 
24 35 34.8 7.6 61 
     
25 35 34.9 7.7 72 0.98587 0.96895 3517.47 4965.74 1698.97 
26 35 34 7.8 189 
     
27 35 34.5 7.8 199 0.9856 0.94776 3126.34 4231.5 1467.7 
28 35 34.5 7.9 163 
     
29 35 34 7.6 133 0.98555 0.94066 3021.00 4640 1040.8 
30 35 34.9 7.9 109 
     
31 35 35 7.8 88 0.98509 0.92469 2211.83 3072.7 947.22 
32 35 35 7.8 86 
     
33 35 34 7.6 73 0.98487 0.91167 1972.00 2618.4 450.88 
34 35 34.8 7.4 49 
     
35 35 34.5 7.6 40 0.98482 0.89545 1822.83 2320 334.83 
36 35 34 7.6 36 
     
37 35 35 7.6 26 0.98465 0.87687 1553.50 1901.35 218.95 
38 35 34.8 7.4 23 
     
39 35 34.9 7.4 19 0.98439 0.87333 1270.29 1440 500.79 
40 35 35 7.5 16 
     
41 35 34.6 7.3 8 0.98434 0.87122 693.50 1327.45 331.85 
 
Data hasil analisis pengolahan anaerobik yang dilakukan pada temperatur, 
T 45°C, pH ambient dan tanpa resirkulasi lindi, seperti terlihat pada Tabel 4.32. 
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Temperatur lindi kosntan 45°C, temperatur biogas 42-44.5°C, pH cenderung turun 
dengan kisaran 7.3-7.9. Tekanan biogas meningkat pada hari ke-21 sampai hari 
ke-26, yaitu dari 21 mm H2O sampai dengan 152 mm H2O, kemudian menurun 
pada hari ke-27 sampai hari ke-41, dari 146 mm H2O sampai dengan 5 mm H2O. 
Densitas mengalami penurunan dari 0.98622 - 0.98342 g/mL. Viskositas juga 
menurun dari 1.03357 - 0.8704 g/cm.s. BOD mengalami penurunan sekitar 
78.00%, yaitu mulai dari 4104.18 - 902.88 mg/L, COD mengalami penurunan 
sekitar 79.00%, yaitu mulai dari 7445.11 – 1563.45 mg/L, dengan nilai rata-rata 
BOD/COD 0.73. Sedangkan konsentrasi VFA naik turun, pada hari ke-21 yaitu 
166.5 mg/L, kemudian naik dengan konsentrasi tertinggi pada hari ke-27 yaitu 
1232.1 mg/L, dan selanjutnya naik turun sampai pada hari ke-41 menjadi 80.78 
mg/L. 
 




ΔP Densitas Viskositas BOD COD Asam Asetat, 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L 
21 45 44.5 7.3 21 0.98622 1.03357 4104.18 7445.11 166.5 
22 45 44 7.4 26 
     
23 45 43 7.4 36 0.98537 0.98399 4035.80 4530 486.18 
24 45 44 7.6 53 
     
25 45 43.5 7.5 92 0.98512 0.96511 2882.35 3806.00 780.88 
26 45 44 7.7 152 
     
27 45 44 7.6 146 0.98492 0.93592 2606.41 2984.1 1232.1 
28 45 44.5 7.2 138 
     
29 45 44 7.9 113 0.98487 0.92138 2405.87 2657.42 166.5 
30 45 43 7.6 100 
     
31 45 44 7.9 100 0.98464 0.89839 2239.32 2400.55 749.25 
32 45 43.5 7.7 84 
     
33 45 43 7.8 60 0.98437 0.88987 1755.34 2220 576.09 
34 45 43 7.8 63 
     
35 45 44.5 7.6 52 0.98407 0.88422 1290.73 2194.24 281.39 
36 45 42 7.4 30 
     
37 45 43 7.6 23 0.98369 0.87374 1178.51 2003.5 165.5 
38 45 43.5 7.5 17 
     
39 45 43 7.5 7 0.98349 0.87212 1025.54 1743.42 83.26 
40 45 43 7.4 7 
     
41 45 43 7.4 5 0.98342 0.8704 902.88 1563.45 80.78 
 
Data hasil analisis pengolahan anaerobik yang dilakukan pada temperatur, 
T 35°C, pH 7.2 dan tanpa resirkulasi lindi, seperti terlihat pada Tabel 4.33. 
Temperatur lindi kosntan 35°C, temperatur biogas 34-34.9°C, pH kosntan 7.2. 
Tekanan biogas meningkat pada hari ke-21 sampai hari ke-27, yaitu dari 27 mm 
H2O sampai dengan 201 mm H2O, kemudian menurun pada hari ke-28 sampai 
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hari ke-41, dari 185 mm H2O sampai dengan 12 mm H2O. Densitas mengalami 
penurunan dari 0.98618 - 0.98377 g/mL. Viskositas juga menurun dari 1.0395 - 
0.8765 g/cm.s. BOD mengalami penurunan sekitar 82.44%, yaitu mulai dari 
3925.50 - 689.50 mg/L, COD mengalami penurunan sekitar 81.73%, yaitu mulai 
dari 6155.9 – 1124.5 mg/L, dengan nilai rata-rata BOD/COD 0.64. Sedangkan 
konsentrasi VFA naik turun, pada hari ke-21 yaitu 234.8 mg/L, kemudian naik 
dengan konsentrasi tertinggi pada hari ke-27 yaitu 1678.5 mg/L, dan selanjutnya 
naik turun sampai pada hari ke-41 menjadi 338.5 mg/L. 
 




ΔP Densitas Viskositas BOD COD Asam Asetat, 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L 
21 35 34 7.2 27 0.98618 1.0395 3925.50 6155.9 234.8 
22 35 35 7.2 31 
     
23 35 34.8 7.2 39 0.98607 0.97323 3155.25 4872.5 457.65 
24 35 34.8 7.2 59 
     
25 35 34.9 7.2 99 0.98587 0.93931 2615.49 3965.75 397.5 
26 35 34 7.2 162 
     
27 35 34.5 7.2 201 0.98577 0.91844 2126.34 3311.1 1678.5 
28 35 34.5 7.2 185 
     
29 35 34 7.2 143 0.98567 0.91141 1553.50 2618.4 940.8 
30 35 34.9 7.2 121 
     
31 35 34 7.2 105 0.98557 0.89717 1270.29 1901.35 1125.4 
32 35 34.5 7.2 88 
     
33 35 34 7.2 73 0.98547 0.89294 1120.33 1640 450.9 
34 35 34.8 7.2 65 
     
35 35 34 7.2 53 0.98507 0.88822 899.75 1315.78 875.75 
36 35 34.5 7.2 44 
     
37 35 34.5 7.2 35 0.98447 0.88065 775.90 1210.25 349.5 
38 35 34 7.2 27 
     
39 35 34.5 7.2 18 0.98397 0.87813 726.88 1173.25 557.78 
40 35 34 7.2 14 
     
41 35 34.5 7.2 12 0.98377 0.8765 689.50 1124.5 338.5 
 
Data hasil analisis pengolahan anaerobik yang dilakukan pada temperatur, 
T 45°C, pH 8.0 dan tanpa resirkulasi lindi, seperti terlihat pada Tabel 4.34. 
Temperatur lindi kosntan 45°C, temperatur biogas 42-44.5°C, pH kosntan 7.2. 
Tekanan biogas meningkat pada hari ke-21 sampai hari ke-27, yaitu dari 25 mm 
H2O sampai dengan 155 mm H2O, kemudian menurun pada hari ke-28 sampai 
hari ke-41, dari 140 mm H2O sampai dengan 9 mm H2O. Densitas mengalami 
penurunan dari 0.98727 - 0.98122 g/mL. Viskositas juga menurun dari 1.05854 - 
0.86949 g/cm.s. BOD mengalami penurunan sekitar 82.00%, yaitu mulai dari 
3904.20 - 702.68 mg/L, COD mengalami penurunan sekitar 80.00%, yaitu mulai 
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dari 6531.1 – 1306.35 mg/L, dengan nilai rata-rata BOD/COD 0.62. Sedangkan 
konsentrasi VFA naik turun, pada hari ke-21 yaitu 266.5 mg/L, kemudian naik 
dengan konsentrasi tertinggi pada hari ke-29 yaitu 1566.5 mg/L, dan selanjutnya 
naik turun sampai pada hari ke-41 menjadi 168.7 mg/L. 
 




ΔP Densitas Viskositas BOD COD Asam Asetat, 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L 
21 45 44.5 8.0 25 0.98727 1.05854 3904.20 6531.1 266.5 
22 45 44 8.0 29 
     
23 45 43 8.0 36 0.98542 1.04619 3035.80 4453.2 486.18 
24 45 44 8.0 52 
     
25 45 43.5 8.0 90 0.98487 1.0042 2582.50 3808.50 1232.1 
26 45 44 8.0 136 
     
27 45 44 8.0 155 0.98477 0.9287 2006.40 2989.41 680.9 
28 45 44.5 8.0 140 
     
29 45 44 8.0 121 0.98391 0.90983 1755.34 2400.55 1566.5 
30 45 43 8.0 110 
     
31 45 44 8.0 92 0.98282 0.90015 1290.73 2174.24 879.25 
32 45 43.5 8.0 81 
     
33 45 43 8.0 68 0.98277 0.88895 1178.51 2003.45 1023.45 
34 45 43 8.0 59 
     
35 45 44.5 8.0 49 0.98262 0.88519 1025.54 1721.42 550.6 
36 45 42 8.0 39 
     
37 45 43 8.0 30 0.98162 0.87397 945.00 1545.45 660.4 
38 45 43.5 8.0 21 
     
39 45 43 8.0 13 0.98152 0.87182 832.90 1443.42 383.6 
40 45 43 8.0 11 
     
41 45 43 8.0 9 0.98122 0.86949 702.68 1306.35 168.7 
 
Kondisi pH pada pengaruh temperatur, seperti terlihat pada Gambar 4.21. 
Secara umum, pada saat seeding pH mengalami penurunan dan kemudian 
meningkat lagi pada saat aklimatisasi. Dimana rentang pH seeding, aklimatisasi 




Gambar 4.21. pH pada pengaruh temperatur T 
 
Tekanan Biogas  
Pada pengaruh temperatur, diperoleh tekanan biogas pada T 35ºC > T 
45ºC > T ambient, berturut-turut adalah 199 mm H2O, 146 mm H2O dan 40 mm 
H2O. Pada variasi temperatur lindi; T, terlihat tekanan biogas T ambient lebih 
rendah daripada T 45°C dan T 35°C, namun tekanan biogas pad T 45°C lebih 
rendah daripada T 35°C. Seperti terlihat pada Gambar 4.22. Hal ini terjadi karena 
T 35°C merupakan temperatur optimum mesophilic pertumbuhan bakteri, 
sedangkan T 45ºC merupakan temperatur mininum pertumbuhan bakteri 
thermophilic. Hal ini sesuai dengan penyataan bahwa, kebanyakan bakteri 
methanogens bersifat mesophilic dengan kisaran 28-42°C dan thermophilic 
dengan kisaran 55-72°C (Ziemiński dan Frac, 2012). Temperatur optimum 
pertumbuhan bakteri mesophilic adalah 35°C (Indriyati, 2007). Temperatur 
optimum yang disyaratkan pada pengolahan anaerobik oleh mikroorganisme 
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Gambar 4.22. Tekanan biogas pada pengaruh temperatur T 
 
Konsentasi substrat (COD dan BOD) 
Persentasi penurunan COD pada temperatur ambient, temperatur 35°C, 
temperatur 45°C, temperatur 35°C dan pH 7.2 dan temperatur 45°C dan pH 8.0 
berturut-turut adalah 71.84%, 79.64%, 79.00%, 81.73% dan 80.00%. Jadi COD 
removal pada T 35°C; pH 7.2 > T 35°C  > T 35°C; pH 8.0 > T 45°C > T ambient. 
Seperti terlihat pada Gambar 4.23. Kondisi ini sesuai dengan penyataan bahwa  
kinerja bioreaktor anaerobik pengolahan air limbah stabil pada temperatur 
mesophilic (35-37°C) (Bolzonella et al., 2005).  
Pada penelitian ini juga terlihat bahwa kondisi temperatur pengolahan 
yang lebih tinggi biodegradasi bahan organik semakin besar. Hal ini sesuai 
dengan penyataan bahwa pada kondisi thermophilic laju biodegradasi bahan 
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Gambar 4.23. Penurunan COD pada pengaruh temperatur T 
 
Penurunan BOD pada T ambient, T 35°C, T 45°C, T 35°C, pH 7.2; dan T 
45°C, pH 8.0 berturut-turut adalah 68.91%, 81.99%, 78.00%, 82.44% dan 
82.00%. Jadi BOD removal pada T 35°C; pH 7.2 > T 45°C, pH 8.0  > T 35°C > T 
45°C > T ambient. Seperti terlihat pada Gambar 4.24. 
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Densitas dan viskositas  
Temperatur mempengaruhi penurunan densitas dan viskositas lindi. 
Sedangkan penurunan densitas pada temperatur 35ºC > temperatur 45ºC > 
temperatur ambient. Seperti terlihat pada Gambar 4.25 dan Gambar 4.26. 
 
 
Gambar 4.25. Penurunan densitas pada pengaruh variasi temperatur 
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Konsentrasi VFA 
Konsentrasi VFA dipengaruhi oleh temperatur. Makin tinggi temperatur 
makin tinggi pula konsetrasi VFA yang diperoleh. Namun tetap konsisten pada 
temperatur optimum mikroorganisme yang berperan didalamnya. Pada pengaruh 
temperatur diperoleh VFA sebesar 80.78 – 1698.97 mg/L. Konsentrasi VFA pada 
T 35°C > T 45°C > T ambient, berturut-turut adalah 1698,97 mg/L, 1232,1 mg/L 
dan 370,63 mg/L. Seperti terlihat pada gambar 4.27. Jadi ditinjau dari perlakuan 
variasi masing-masing pH, Q dan T yang terbaik berturut-turut adalah pH 
ambient, Q 24L/mnt dan T 35°C. 
 
 
Gambar 4.27. Konsentrasi VFA pada pengaruh variasi temperatur T 
 
Uji Anova Pengaruh Temperatur 
Densitas 
Tabel 4.35. Uji Anova pengaruh temperatur terhadap densitas 
Source DF SS MS F P 
Temperature 3 0.0000229 0.0000076 5.3 0.004 
Error 40 0.0000577 0.0000014 
  
Total 43 0.0000806 
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Tabel 4.36. Uji Anova pengaruh temperatur terhadap viskositas 
Source DF SS MS F P 
Temperature 3 0.00148 0.00049 0.15 0.93 
Error 40 0.13235 0.00331 
  
Total 43 0.13382 
   
S = 0.05752   R-Sq = 1.10%   R-Sq(adj) = 0.00% 
 
Tabel 4.36, menunjukkan nilai p-value lebih besar dari 0.05, sehingga laju 
air tidak berpengaruh signifikan. 
 
BOD 
Tabel 4.37. Uji Anova pengaruh temperatur terhadap BOD 
Source DF SS MS F P 
Temperature 3 4075547 1358516 1.16 0.337 
Error 40 46854660 1171366 
  
Total 43 50930207 
   
S = 1082   R-Sq = 8.00%   R-Sq(adj) = 1.10% 
 
Tabel 4.37, menunjukkan nilai p-value lebih besar dari 0.05, sehingga laju 
air tidak berpengaruh signifikan terhadap BOD. 
 
COD 
Tabel 4.38. Uji Anova pengaruh temperatur terhadap COD 
Source DF SS MS F P 
Temperature 3 5031236 1677079 0.58 0.634 
Error 40 116496875 2912422 
  
Total 43 121528111 
   
S = 1707   R-Sq = 4.14%   R-Sq(adj) = 0.00% 
 
Tabel 4.38, menunjukkan nilai p-value lebih besar dari 0.05, sehingga laju 
air tidak berpengaruh signifikan terhadap COD. 
 
VFA (Asam Asetat) 
Tabel 4.39. Uji Anova pengaruh temperatur terhadap VFA (Asam asetat) 
Source DF SS MS F P 
Temperature 3 586760 195587 1.01 0.4 
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Error 40 7766665 194167 
  
Total 43 8353425 
   
S = 440.6   R-Sq = 7.02%   R-Sq(adj) = 0.05% 
 
Tabel 4.39, menunjukkan nilai p-value sebesar 0.4 lebih besar dari 0.05, 
sehingga laju air tidak berpengaruh signifikan terhadap VFA (Asam asetat). 
 
4.2.1.4. Pengaruh Kombinasi pH, Temperatur dan Laju Alir Resirkulasi 
Seeding dan aklimatisasi  
Kondisi seeding dan aklimatisasi yang dilakukan pada temperatur 35°C, 
pH 7.2 dan resirkulasi lindi 6 L/mnt, seperti terlihat pada Tabel 4.40. Pada 
seeding, temperatur lindi mulai dari 29–30.5°C, dan temperatur biogas 28 – 29°C. 
pH turun dari 7.4-6.6 kemudian naik dari 6.6-7.1 dan tekanan biogas mulai 
meningkat pada hari ke-6, dengan fluktuasi naik turun antara 4 sampai dengan 13 
mm H2O. Sedangkan pada aklimatisasi, temperatur lindi konstan 35°C, temperatur 
biogas 32.5-34.5°C, pH kosntan 7.2 dan tekanan biogas meningkat dari 10-95 mm 
H2O, dengan nilai rata-rata BOD/COD 0.57. 
 




ΔP BOD COD 
T lindi T biogas mm H2O mg/L mg/L 
Seeding 
1 29 28.5 7.4 0 
- - 
2 29 28 7.3 0 
3 30 29 7.2 0 
4 30 29 7.1 0 
5 29.5 28 6.9 0 
6 29 28 6.6 4 
7 29 28.5 6.7 8 
8 29.5 28.8 6.8 7 
9 30 29 6.9 10 
10 30.5 29 7.1 13 
Aklimatisasi 
11 35 33 7.2 10 3873 7455 
12 35 32.5 7.2 17     
13 35 34 7.2 18 3315 6479 
14 35 32.5 7.2 20     
15 35 33 7.2 23 2877 4327 
16 35 33 7.2 25     
17 35 34 7.2 35 2295 4250 
18 35 32.5 7.2 50     
19 35 33 7.2 65 2235 3529 
20 35 34 7.2 95     
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Kondisi seeding dan aklimatisasi yang dilakukan pada temperatur; T 45°C, 
pH 7.2 dan resirkulasi lindi; Q 6 L/mnt, seperti terlihat pada Tabel 4.41. Pada 
seeding, temperatur lindi mulai dari 28–30°C, dan temperatur biogas 27.5–29°C. 
pH awalnya turun dari 7.7-6.8 kemudian naik dari 6.8-7.3 dan tekanan biogas 
mulai meningkat pada hari ke-3, dengan fluktuasi kenaikan antara 2 sampai 
dengan 15 mm H2O. Sedangkan pada aklimatisasi, temperatur lindi konstan 45°C, 
temperatur biogas 42.5-44.5°C, pH konstan 7.2 dan tekanan biogas meningkat dari 
12-116 mm H2O, dengan nilai rata-rata BOD/COD 0.48. 
 




ΔP BOD COD 
T lindi T biogas mm H2O mg/L mg/L 
Seeding 
1 28.5 27.5 7.7 0 
- - 
2 28 27.8 7.3 0 
3 29 28 6.8 2 
4 29.5 28.5 6.9 4 
5 29.5 28.5 7.0 0 
6 29 27.9 7.1 4 
7 29 29 7.1 7 
8 29.5 28.9 7.2 8 
9 30 28 7.2 9 
10 29 27.9 7.3 15 
Aklimatisasi 
11 45 42.5 7.2 12 3499 7489 
12 45 43.5 7.2 15   
13 45 44 7.2 19 3235 6229 
14 45 43.5 7.2 22   
15 45 43 7.2 23 2775 5457 
16 45 44 7.2 32   
17 45 43.5 7.2 45 2291.5 5120 
18 45 43 7.2 59   
19 45 44.5 7.2 79 2030.5 4462 
20 45 43.5 7.2 116   
 
Kondisi seeding dan aklimatisasi yang dilakukan pada temperatur; T 45°C, 
pH ambient dan resirkulasi lindi; Q 24 L/mnt, seperti terlihat pada Tabel 4.42. 
Pada seeding, temperatur lindi mulai dari 28.5–30°C, dan temperatur biogas 26.5–
29°C. pH menurun dari 7.6-6.4 dan tekanan biogas mulai meningkat pada hari ke-
4, dengan fluktuasi naik turun antara 9 sampai dengan 14 mm H2O. Sedangkan 
pada aklimatisasi, temperatur lindi konstan 45°C, temperatur biogas 43.5-44°C, 
pH meningkat dari 6.3-7.3 dan tekanan biogas meningkat dari 23-105 mm H2O, 
dengan nilai rata-rata BOD/COD 0.47. 
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ΔP BOD COD 
T lindi T biogas mm H2O mg/L mg/L 
Seeding 
1 29 28.5 7.6 0 
- - 
2 29.5 28 7.4 0 
3 30 29 7.3 0 
4 29.5 29 7.1 9 
5 29.5 28.3 6.8 0 
6 29 26.9 6.4 10 
7 29 27 6.2 10 
8 29.5 26.5 6.4 12 
9 30 28 6.4 14 
10 28.5 27.8 6.4 13 
Aklimatisasi 
11 45 43.5 6.3 23 3433.56 7398.5 
12 45 44 6.4 25   
13 45 43.5 6.4 35 3587.4 6581.6 
14 45 44 6.5 47   
15 45 43 6.6 53 3357.5 5486.5 
16 45 43.5 6.7 58   
17 45 43.5 6.9 62 2375 3756.5 
18 45 43 7.1 68   
19 45 43.5 7.2 85 1452.5 2789.50 
20 45 44 7.3 105   
 
Kondisi seeding dan aklimatisasi yang dilakukan pada temperatur; T 45°C, 
pH 8.0 dan resirkulasi lindi; Q 24 L/mnt, seperti terlihat pada Tabel 4.43. Pada 
seeding, temperatur lindi mulai dari 30–31.5°C dan temperatur biogas 29.5–
30.5°C. pH menurun dari 7.8-6.5 kemudian meningkat dari 6.5-7.1 dan tekanan 
biogas mulai meningkat pada hari ke-5, dengan fluktuasi naik turun antara 2 
sampai dengan 13 mm H2O. Sedangkan pada aklimatisasi, temperatur lindi 
konstan 45°C, temperatur biogas 42.5-43.5°C, pH naik dari 7.2-8.0 kemudian 
konstan pada 8.0 dan tekanan biogas meningkat dari 19-95 mm H2O, dengan nilai 
rata-rata BOD/COD 0.43. 
 




ΔP BOD COD 
T lindi T biogas mm H2O mg/L mg/L 
Seeding 
1 31 30 7.8 0 
- - 
2 31.5 30.5 7.6 0 
3 31 30.5 7.3 0 
4 30 29.5 7.1 0 
5 31 30.5 6.9 2 
6 30 29.5 6.7 4 
7 30.5 30 6.5 3 
8 30 29.5 7.0 8 
9 30 29.5 7.0 11 
10 31 30 7.1 13 
Aklimatisasi 
11 45 42.5 7.2 19 2630.6 7448.9 
12 45 43.5 7.4 23   





ΔP BOD COD 
T lindi T biogas mm H2O mg/L mg/L 
14 45 42.5 7.6 33   
15 45 43 7.7 36 1545 3507 
16 45 42.5 7.8 39   
17 45 42.5 8.0 42 1482.5 3267.8 
18 45 43.5 8.0 62   
19 45 42.5 8.0 85 1496 3125 
20 45 43.5 8.0 95   
 
Pengolahan anaerobik 
Data hasil analisis pengolahan anaerobik yang dilakukan pada temperatur 
T 35°C, pH 7.2 dan laju resirkulasi lindi, Q 6 L/mnt, seperti terlihat pada Tabel 
4.44. Temperatur lindi konstan 35°C, temperatur biogas 32.5-34°C, pH konntan 
7.2. Tekanan biogas meningkat pada hari ke-21 sampai hari ke-25, yaitu dari 152 
mm H2O sampai dengan 345 mm H2O, kemudian menurun pada hari ke-26 
sampai hari ke-41, dari 309 mm H2O sampai dengan 24 mm H2O. Densitas 
mengalami penurunan dari 0.98802 - 0.98387 g/mL. Viskositas juga menurun dari 
1.0795 - 0.87184 g/cm.s. BOD mengalami penurunan sekitar 81.99%, yaitu mulai 
dari 3875.00 - 698.00 mg/L, COD mengalami penurunan sekitar 83.24%, yaitu 
mulai dari 6557.00 – 1099.00 mg/L, dengan nilai rata-rata BOD/COD 0.60. 
Sedangkan konsentrasi VFA naik turun, pada hari ke-21 yaitu 182.00 mg/L, 
kemudian naik dengan konsentrasi tertinggi pada hari ke-33 yaitu 509.00 mg/L, 
dan selanjutnya naik turun sampai pada hari ke-41 menjadi 156.0 mg/L. 
 




ΔP Densitas Viskositas BOD COD Asam Asetat, 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L 
21 35 33 7.2 152 0.98802 1.0795 3875.00 6557.00 182.00 
22 35 34 7.2 195 
     
23 35 32.5 7.2 259 0.98609 1.0259 2799.00 4459.00 225.00 
24 35 32.5 7.2 323 
     
25 35 32.5 7.2 345 0.98582 0.9896 2267.00 3850.00 257.00 
26 35 33 7.2 309 
     
27 35 34 7.2 257 0.98537 0.91243 1775.00 3084.50 450.00 
28 35 34 7.2 224 
     
29 35 33.5 7.2 183 0.98507 0.90189 1615.50 2468.00 335.00 
30 35 33.5 7.2 154 
     
31 35 34 7.2 125 0.98487 0.8956 1458.00 2255.00 215.00 
32 35 33.5 7.2 103 
     
33 35 33 7.2 92 0.98452 0.8853 1216.50 1854.00 509.00 
34 35 32.5 7.2 83 
     
35 35 33.5 7.2 78 0.98452 0.8869 955.00 1754.00 332.00 
36 35 33.5 7.2 67 
     
37 35 34 7.2 55 0.98415 0.876 804.00 1536.00 185.25 
38 35 33.5 7.2 45 





ΔP Densitas Viskositas BOD COD Asam Asetat, 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L 
39 35 33 7.2 37 0.98402 0.8714 757.00 1311.50 139.00 
40 35 32.5 7.2 31 
     
41 35 34 7.2 24 0.98387 0.87184 698.00 1099.00 156.00 
 
Data hasil analisis pengolahan anaerobik yang dilakukan pada temperatur 
T 45°C, pH 7.2 dan laju resirkulasi lindi, Q 6 L/mnt, seperti terlihat pada Tabel 
4.45. Temperatur lindi konstan 45°C, temperatur biogas 42-44.5°C, pH kosntan 
7.2. Tekanan biogas meningkat pada hari ke-21 sampai hari ke-25, yaitu dari 176 
mm H2O sampai dengan 358 mm H2O, kemudian menurun pada hari ke-26 
sampai hari ke-41, dari 322 mm H2O sampai dengan 36 mm H2O. Densitas 
mengalami penurunan dari 0.98762 - 0.98382 g/mL. Viskositas juga menurun dari 
1.0864 - 0.872 g/cm.s. BOD mengalami penurunan sekitar 82.16%, yaitu mulai 
dari 3475.00 - 620.00 mg/L, COD mengalami penurunan sekitar 82.88%, yaitu 
mulai dari 6535.00 – 1119.00 mg/L, dengan nilai rata-rata BOD/COD 0.57. 
Sedangkan konsentrasi VFA naik turun, pada hari ke-21 yaitu 182.00 mg/L, 
kemudian naik dengan konsentrasi tertinggi pada hari ke-29 yaitu 1147.00 mg/L, 
dan selanjutnya naik turun sampai pada hari ke-41 menjadi 166.0 mg/L. 
 




ΔP Densitas Viskositas BOD COD Asam Asetat, 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L 
21 45 44 7.2 176 0.98762 1.0864 3475 6535.00 182.00 
22 45 44.5 7.2 224 
     
23 45 44 7.2 265 0.98612 1.0494 2997.00 5149.00 245.00 
24 45 43 7.2 334 
     
25 45 44 7.2 358 0.98592 0.9957 2244.00 3985.00 357.00 
26 45 43.5 7.2 322 
     
27 45 43 7.2 268 0.98562 0.92167 1677.00 2985.00 977 
28 45 43 7.2 245 
     
29 45 44.5 7.2 198 0.98537 0.8987 1561.00 2346.00 1147 
30 45 42 7.2 178 
     
31 45 43 7.2 145 0.98527 0.8865 1245.00 2225.00 1048 
32 45 44 7.2 121 
     
33 45 44.5 7.2 110 0.98517 0.8834 1025.00 1785.00 922 
34 45 44 7.2 99 
     
35 45 43 7.2 89 0.98508 0.8827 885.00 1575.00 458 
36 45 44 7.2 73 
     
37 45 43.5 7.2 62 0.98487 0.87986 778.00 1356.00 334 
38 45 43 7.2 54 
     
39 45 43 7.2 47 0.98402 0.8744 675.00 1235.00 139.00 
40 45 44.5 7.2 41 
     
41 45 42 7.2 36 0.98382 0.872 620 1119.00 166.00 
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Data hasil analisis pengolahan anaerobik yang dilakukan pada temperatur 
T 45°C, pH ambient dan laju resirkulasi lindi, Q 24 L/mnt, seperti terlihat pada 
Tabel 4.46. Temperatur lindi konstan 45°C, temperatur biogas 42.5-44.5°C, pH 
naik turun, pada hari ke-21 sampai hari ke-34 pH naik dari 7.2-7.9, kemudian 
turun sampai hari ke-41 menjadi 7.3. Tekanan biogas meningkat pada hari ke-21 
sampai hari ke-27, yaitu dari 123 mm H2O sampai dengan 359 mm H2O, 
kemudian menurun pada hari ke-28 sampai hari ke-41, dari 346 mm H2O sampai 
dengan 44 mm H2O. Densitas mengalami penurunan dari 0.98822 - 0.98394 
g/mL. Viskositas juga menurun dari 1.05955 - 0.87086 g/cm.s. BOD mengalami 
penurunan sekitar 82.73%, yaitu mulai dari 3547.5 - 612.50 mg/L, COD 
mengalami penurunan sekitar 83.06%, yaitu mulai dari 6445.00 – 1091.9 mg/L, 
dengan nilai rata-rata BOD/COD 0.58. Sedangkan konsentrasi VFA naik turun, 
pada hari ke-21 yaitu 179.00 mg/L, kemudian naik dengan konsentrasi tertinggi 
pada hari ke-29 yaitu 1114.00 mg/L, dan selanjutnya naik turun sampai pada hari 
ke-41 menjadi 166.50 mg/L. 
 




ΔP Densitas Viskositas BOD COD Asam Asetat, 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L 
21 45 42.5 7.2 123 0.98822 1.05955 3547.5 6445.00 179.00 
22 45 43 7.3 128 
     
23 45 42.5 7.4 137 0.98637 1.03683 2799.50 4909.00 345.00 
24 45 43.5 7.3 245 
     
25 45 44 7.6 273 0.98587 1.02905 2140.00 3850.00 974 
26 45 43.5 7.5 298 
     
27 45 44 7.5 359 0.9856 1.00639 1775.00 2855.00 457.00 
28 45 44 7.7 346 
     
29 45 43.5 7.7 296 0.98555 0.98417 1456.50 2234.60 1114.00 
30 45 43.5 7.7 246 
     
31 45 44.5 7.8 215 0.98509 0.963 1224.50 2005.00 848 
32 45 43.5 7.7 198 
     
33 45 44 7.8 131 0.98487 0.94001 1005.00 1725.00 1042 
34 45 43.5 7.8 109 
     
35 45 43 7.9 92 0.98482 0.89442 758.50 1357.50 658 
36 45 42.5 7.8 78 
     
37 45 43.5 7.6 67 0.98465 0.8746 678.00 1235.60 398 
38 45 44 7.5 55 
     
39 45 43.5 7.4 50 0.98439 0.87292 625.50 1123.50 237.00 
40 45 44 7.4 44 
     
41 45 44 7.3 44 0.98394 0.87086 612.50 1091.9 166.50 
 
Data hasil analisis pengolahan anaerobik yang dilakukan pada temperatur 
T 45°C, pH 8.0 dan laju resirkulasi lindi, Q 24 L/mnt, seperti terlihat pada Tabel 
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4.47. Temperatur lindi konstan 45°C, temperatur biogas 41.5-44.5°C, pH konstan 
8.0. Tekanan biogas meningkat pada hari ke-21 sampai hari ke-26, yaitu dari 123 
mm H2O sampai dengan 364 mm H2O, kemudian menurun pada hari ke-27 
sampai hari ke-41, dari 360 mm H2O sampai dengan 58 mm H2O. Densitas 
mengalami penurunan dari 0.98812 - 0.98345 g/mL. Viskositas juga menurun dari 
1.05841 - 0.84769 g/cm.s. BOD mengalami penurunan sekitar 85.22%, yaitu 
mulai dari 3482.5 - 514.8 mg/L, COD mengalami penurunan sekitar 85.31%, 
yaitu mulai dari 6351.00 – 932.7 mg/L, dengan nilai rata-rata BOD/COD 0.56. 
Sedangkan konsentrasi VFA naik turun, pada hari ke-21 sebesar 227.94 mg/L, 
kemudian naik dengan konsentrasi tertinggi pada hari ke-25 yaitu 1699.70 mg/L, 
dan selanjutnya naik turun sampai pada hari ke-41 menjadi 166.50 mg/L. 
 




ΔP Densitas Viskositas BOD COD Asam Asetat, 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L 
21 45 42.5 8.0 123 0.98812 1.05841 3482.5 6351.00 227.94 
22 45 43.5 8.0 177 
     
23 45 43 8.0 245 0.98552 0.94167 2322.3 4367.30 947.00 
24 45 43.5 8.0 290 
     
25 45 41.5 8.0 346 0.98477 0.90058 1624 2587.15 1699.70 
26 45 42 8.0 364 
     
27 45 42.5 8.0 360 0.98465 0.89551 1176.6 2086.00 1232.10 
28 45 43.5 8.0 343 
     
29 45 43 8.0 331 0.98439 0.88885 1009.4 1567.80 780.90 
30 45 44 8.0 305 
     
31 45 43.5 8.0 284 0.98425 0.87838 831.09 1456.95 1040.80 
32 45 43 8.0 262 
     
33 45 42.5 8.0 202 0.98402 0.87631 718.6 1343.60 486.20 
34 45 42 8.0 176 
     
35 45 43.5 8.0 132 0.98387 0.87142 653.13 1208.74 749.30 
36 45 43 8.0 98 
     
37 45 44.5 8.0 89 0.98381 0.86599 584.8 1108.15 576.10 
38 45 44 8.0 75 
     
39 45 43.5 8.0 65 0.98372 0.86343 539.90 1010.90 281.40 
40 45 42 8.0 61 
     
41 45 44 8.0 58 0.98345 0.84769 514.8 932.7 166.50 
 
Kondisi pH pada pengaruh kombinasi pH, temperatur dan laju alir 
resirkulasi (pH-Q-T), seperti terlihat pada Gambar 4.28. Secara umum, pada saat 
seeding pH mengalami penurunan dan kemudian meningkat lagi pada saat 
aklimatisasi. Dimana rentang pH seeding, aklimatisasi dan pengolahan anaerobik 




Gambar 4.28. pH pada pengaruh kombinasi pH-Q-T 
 
Tekanan Biogas  
Sedangkan pada gambar 4.29, tahap aklimatisasi pada kombinasi pH-Q-T, 
tekanan biogas mulai mengalami kenaikan secara signifikan. Dimana kenaikan 
tekanan biogas >10% pada kombinasi pH-Q-T, terjadi pada hari ke-11 – 14. Dan 
pada tahap aklimatisasi, kenaikan tekanan biogas terus meningkat  secara 
ekponensial terlihat pada hari ke-15 - 17 dan seterusnya. Tekanan biogas 
keseluruhan tahap seeding-aklimatisasi pada kombinasi pH-Q-T, adalah tekanan 
biogas pada kombinasi pH-Q-T > T dan pH > Q dan pH. Setelah tahap seeding-
aklimatisasi, masuk ke tahap pengolahan anaerobik, yaitu hari ke-21 sampai 
dengan hari ke-41. Diatas hari ke-21, rata-rata peningkatan tekanan biogas terjadi 
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Gambar 4.29. Tekanan biogas pada pengaruh kombinasi pH-Q-T 
 
Adapun kondisi tekanan biogas secara keseluruhan, pengaruh pH, 
pengaruh laju alir resirkulasi, pengaruh temperatur dan kombinasi pH-Q-T, 
sebagaimana pada Gambar 4.30. Pada Gambar 4.30, tekanan biogas membentuk 4 
(empat) pola garis yang tegas, sebagai berikut: 
1. Tekanan biogas yang dipengaruhi oleh pH;  
2. Tekanan biogas yang dipengaruhi oleh Q; 
3. Tekanan biogas yang dipengaruhi oleh T; dan 
4. Tekanan biogas yang dipengaruhi oleh kombinasi pH-Q-T. 
 
Dimana terlihat tekanan biogas tertinggi diperoleh berturut-turut adalah 
tekanan biogas pada pengaruh kombinasi pH-Q-T; pengaruh temperatur T; 
pengaruh laju alir resirkulasi Q dan pengaruh pH. Dimana puncak tekanan biogas 
tertinggi berada pada hari ke-23 sampai dengan hari ke-27. Hal ini juga 
menunjukkan bahwa dilihat dari kenaikan tekanan biogas yang diperoleh, secara 
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Gambar 4.30. Tekanan biogas pada keseluruhan pengaruh pH, Q, T, dan kombinasi pH-Q-T 
 
Tekanan pada manometer berasal dari tekanan biogas yang terbentuk pada 
tahap seeding, aklimatisasi dan pengolahan anaerobik. Biogas yang terbentuk 
sedikit demi sedikit menekan manometer. Buih-buih kecil biogas lebih banyak 
terbentuk pada zona digesting sludge, kemudian bergerak perlahan naik dan 
terakumulasi pada bagian atas bioreaktor anaerobik. Akumulasi biogas yang 
dihasilkan ini, perlahan-lahan memberikan tekanan pada manometer bioreaktor. 
Pengukuran tekanan biogas dilakukan untuk mengetahui perkembangan 
mikroorganisme selama tahap seeding-aklimatisasi (Firdha et al., 2010).  
Persamaan gas ideal dapat diterapkan untuk tekanan biogas yang 
dihasilkan pada pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik. Tekanan biogas 
merupakan massa total dari campuran biogas yang terbentuk dalam satuan volume 
bioreaktor, yang dinyatakan dalam konsentrasi molar. Pada kondisi dimana 
hukum gas ideal berlaku ( pV nRT ), maka konsentrasi molar gas dapat 
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tekanan total biogas pada manometer merupakan tekanan dari seluruh tekanan 
parsial masing-masing komponen biogas yang dihasilkan.  
 
Konsentrasi substrat (COD dan BOD) 
Konsentrasi substrat pada pengaruh kombinasi pH-Q-T, sebagaimana 
terlihat pada Gambar 4.31. Sedangkan pada kombinasi pH; Q dan T, penurunan 
COD pada T 35°C; Q 6 L/mnt; dan pH 7.2; T 45°C; Q 6 L/mnt dan pH 7.2; T 
45°C; Q 6 L/mnt dan pH Ambient; dan T 45°C; Q 24 L/mnt dan pH 8.0 berturut-
turut adalah 83.24%, 82.88%, 83.06%, dan 85.31%. Jadi COD removal pada T 
45°C; Q 24 L/mnt; pH 8.0 > T 35°C; Q 6 L/mnt; pH 7.2 > T 45°C; Q 6 L/mnt dan 
pH Ambient T 45°C > Q 6 L/mnt dan pH 7.2.  
Sedangkan pada kombinasi pH-Q-T, penurunan BOD pada T 35°C, Q 
6L/mnt, pH 7.2; T 45°C, Q 6L/mnt, pH 7.2; T 45°C, Q 6L/mnt, pH Ambient; dan 
T 45°C, Q 24L/mnt, pH 8.0 berturut-turut adalah 81.99%, 82.16%, 82.73%, dan 
84.15%. Jadi BOD removal pada T 45°C, Q 24L/mnt, pH 8.0 > T 45°C, Q 
6L/mnt, pH Ambient > T 45°C, Q 6L/mnt, pH 7.2 > T 35°C, Q 6 L/mnt, pH 7.2. 
Seperti terlihat pada Gambar 4.32. 
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Gambar 4.32. BOD pada pengaruh kombinasi pH-Q-T 
 
Densitas dan viskositas  
Pengaruh kombinasi pH, temperatur dan laju alir resirkulasi 
mempengaruhi penurunan densitas dan viskositas lindi. Seperti terlihat pada 
Gambar 4.33 dan Gambar 4.34. Namun jika dilihat dari persentase penurunan 
rata-rata densitas pada variasi pH, Q, T, dan kombinasi pH-Q-T adalah penurunan 
rata-rata densitas pada kombinasi pH-Q-T > T > Q pH. Dengan penuruan pH, Q, 
T dan pH, Q, T berturut-turut adalah 0.113%, 0.275%, 0.356% dan 0.428%.  
 
Konsentrasi VFA 
Sedangkan kombinasi pH; Q dan T diperoleh konsentrasi VFA sebesar 
139.00 – 1699.7 mg/L. seperti terlihat pada gambar 4.35. Pada perlakuan 
kombinasi pH, Q dan T, diperoleh konsentrasi VFA pada T 45°C; Q 24 L/mnt; pH 
8.0 > T 45°C; Q 6 L/mnt; pH 7.2 > T 45°C; Q 24 L/mnt; pH Ambient > T 35°C; 
Q 6 L/mnt; pH 7.2, berturut-turut adalah 1699.70 mg/L, 1147.00 mg/L, 1114.00 
mg/L dan 509.00 mg/L. Jadi jika dilihat dari besarnya konsentrasi VFA maka 
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Gambar.4.33.Densitas pada pengaruh kombinasi pH-Q-T 
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Gambar.4.35. Konsentrasi VFA pada pengaruh kombinasi pH-Q-T 
 
Uji Anova Pengaruh Kombinasi pH-Q-T 
Densitas 
Tabel 4.48. Uji Anova pengaruh kombinasi pH-Q-T terhadap densitas 
Source DF SS MS F P 
Kombinasi pH Q T 3 0.0000044 0.0000015 1.07 0.374 
Error 40 0.0000556 0.0000014 
  
Total 43 0.0000601 
   
S = 0.001179   R-Sq = 7.40%   R-Sq(adj) = 0.46% 
 
Nilai p-value sebesar 0.374 menunjukkan alfa kurang dari 5%, sehingga 
kombinasi pH-Q-T tidak mempengaruhi densitas secara signifikan. 
 
Viskositas 
Tabel 4.49. Uji Anova pengaruh kombinasi pH-Q-T terhadap viskositas 
Source DF SS MS F P 
Kombinasi pH Q T 3 0.01888 0.00629 1.29 0.291 
Error 40 0.19503 0.00488 
  
Total 43 0.21392 
   
S = 0.06983   R-Sq = 8.83%   R-Sq(adj) = 1.99% 
 
Nilai p-value menunjukkan kurang dari alfa 5%, sehingga kombinasi pH-
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Tabel 4.50. Uji Anova pengaruh kombinasi pH-Q-T terhadap BOD 
Source DF SS MS F P 
Kombinasi pH Q T 3 1148224 382741 0.41 0.746 
Error 40 37224447 930611 
  
Total 43 38372672 
   
S = 964.7   R-Sq = 2.99%   R-Sq(adj) = 0.00% 
 
Nilai p-value menunjukkan kurang dari alfa 5%, sehingga kombinasi pH-
Q-T tidak mempengaruhi BOD secara signifikan. 
 
COD 
Tabel 4.51 Uji Anova pengaruh kombinasi pH-Q-T terhadap COD 
Source DF SS MS F P 
Kombinasi pH Q T 3 2389870 796623 0.27 0.847 
Error 40 118254051 2956351 
  
Total 43 120643921 
   
S = 1719   R-Sq = 1.98%   R-Sq(adj) = 0.00% 
 
Hasil uji hipotesis didapatkan nilai p-value sebesar 0.847 lebih besar dari 
0.05. Maka dapat disimpulkan bahwa kombinasi pH-Q-T tidak berpengaruh 
signifikan terhadap COD. 
 
VFA (asam Asetat) 
Tabel 4.52. Uji Anova pengaruh kombinasi pH-Q-T terhadap VFA (Asam asetat) 
Source DF SS MS F P 
Kombinasi pH Q T 3 1273148 424383 3.27 0.031 
Error 40 5184966 129624 
  
Total 43 6458114 
   
S = 360.0   R-Sq = 19.71%   R-Sq(adj) = 13.69% 
 
Hasil uji hipotesis diperoleh nilai p-value sebesar 0.031 lebih kecil dari 
0.05. Maka dapat disimpulkan bahwa kombinasi pH-Q-T berpengaruh signifikan 
terhadap VFA (Asam asetat). 
 
4.3. Hubungan COD, Densitas dan Viskositas 
pH, COD, BOD, dan VFA merupakan parameter kimia, sedangkan 
densitas, viskositas dan tekanan biogas merupakan parameter fisik. Dimanan pH 
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adalah parameter kontrol yang menunjukkan derajat keasaman lindi dalam 
bioreaktor. COD dan BOD memberikan gambaran konsentrasi substrat terlarut 
dalam lindi. VFA menunjukkan produksi asam-asam organik pada tahap 
hidrolisis, asidogenesis dan asetogenesis. Densitas menunjukkan kerapatan massa 
zat terlarut organik dan anorganik yang bersifat biodegradable dan non-
biodegradable dalam lindi pada temperatur tertentu. Viskositas atau kekentalan 
lindi menunjukkan ukuran ketahanan atau hambatan (resistensi) lindi untuk 
mengalir. Semakin besar viskositas lindi maka aliran akan semakin lambat 
Sedangkan tekanan biogas menunjukkan produksi biogas yang didasarkan pada 
konsentrasi molar biogas dalam satuan volume tertentu. 
Terdapat hubungan secara langsung antara konsentrasi substrat terlarut 
dengan densitas dan viskositas dalam lindi. Dimana densitas dan viskositas makin 
menurun dengan menurunnya konsentrasi substrat. Seperti terlihat pada Gambar 
4.36 – 4.39 dan Gambar 4.40 - 4.43. Walapun tidak terdapat perbedaan yang 
signifikan pada pengaruh temperatur tertentu. Karena kondisi temperatur yang 
sedikit berimpit. Hal ini dapat dimaklumi karena konsentrasi substrat awal sebagai 
umpan masuk bioreaktor memang berbeda-beda. Sehingga nilai densitas dan 
viskositas tidak terdapat perbedaan yang nyata antara temperatur yang satu 
dengan yang lainnya. Juga karena lindi merupakan sistem larutan biologis 
(Geankoplis, 2003), dimana selain mengandung substrat organik dan anorganik 
juga mengandung mikroorganisme hidup di dalamnya, yang tidak hanya 




Gambar 4.36. COD vs Densitas pada pengaruh pH 
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Gambar 4.38. COD vs Densitas pada pengaruh temperatur T 
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Gambar 4.40. COD vs viskositas pada pengaruh pH 
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Gambar 4.42. COD vs viskositas pada pengaruh temperatur T 
 
 
Gambar 4.43. COD vs viskositas pada pengaruh kombinasi pH-Q-T 
 
4.4. Hubungan COD, BOD dan VFA 
Pada awal pengolahan, kenaikan VFA diiringi dengan penurunan 
konsentrasi substrat. Seiring dengan waktu, semakin besar penurunan COD 
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tak dapat dipungkiri kenaikan eksponensial VFA kemudian menurun kembali, 
menunjukkan bahwa ketergantungan VFA terhadap terbatasnya konsentrasi 
substrat dalam lindi (Reid et al., 1991). Terlihat juga, bahwa konsentrasi VFA 
tertinggi pada semua kondisi operasi berada pada hari ke-25 – 31. Seperti terlihat 
pada Gambar 4.44 – 4.47 dan Gambar 4.48 – 4.51. 
Pengaruh resirkukasi pada acidogenik membantu peningkatan acidifikasi 
dengan meningkatkan kontak antara mikroorganisme dan substrat (Beux et al., 
2007). Seperti pada Gambar 4.48. Terlihat VFA pada pengolahan dengan laju alir 
resirkulasi; Q 6 L/mnt dan 24 L/mnt, lebih tinggi dari pada VFA pada tanpa 
resirkulasi (Q 0 L/mnt). 
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Gambar 4.45. COD vs VFA pada pengaruh laju alir resirkulasi Q 
 
 







































COD pd Q 6L/mnt 
COD pd Q 24L/mnt 
COD pd Q 24L/mnt; pH 
8.0 
VFA pd Q 6L/mnt 
VFA pd Q 24L/mnt 








































COD pd T 34C 
COD pd T 45C 
COD pd T 35C; pH 7.2 
COD pd T 45C; pH 8.0 
VFA pd T 35C 
VFA pd T 45C 
VFA pd T 35C; pH 7.2 
VFA pd T 45C; pH 8.0 
136 
 
Gambar 4.47. COD vs VFA pada pengaruh kombinasi pH-Q-T 
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Gambar 4.49. BOD vs VFA pada pengaruh laju alir resirkulasi Q 
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Gambar 4.51. BOD vs VFA pada pengaruh kombinasi pH-Q-T 
 
Pertumbuhan bakteri hidrolitik lebih cepat dari pada bakteri methanogens, 
hal ini seringkali menyebabkan terjadi akumulasi VFA (Amani et al., 2010). 
Akumulasi VFA dalam bioreaktor anaerobik mencerminkan suatu 
ketidakseimbangan antara asam yang diproduksi dan asam yang dikonsumsi oleh 
bakteri. Jika bioreaktor overload dan kandungan konsentrasi VFA tinggi, lebih 
besar daripada yang dapat dikonsumsi bakteri methan-producing (slow-growers), 
maka produksi biogas akan meningkat. Peningkatan ini berpotensi meningkatkan 
foaming dalam bioreaktor anaerobik (Baber, 2005). Akumulasi VFA dapat 
mengakibatkan penurunan pH secara progresif dari 7 menjadi 5 yang dapat 
mengganggu proses dekomposisi terutama bagi bakteri pembentuk metana yang 
rentan terhadap pH (Padmono, 2007). 
Pada penelitian ini diperoleh makin tinggi COD yang terbiodegradasi 
makin tinggi pula konsentrasi VFA. Makin berkurang konsentrasi substrat makin 
menurun pula konsentrasi VFA. Hal ini sesuai dengan pernyataan, bahwa semakin 
besar konsentrasi substrat yang tereduksi, berarti bahan organik terlarut yang 
terbiodegradasi menjadi asam-asam organik semakin besar. Asam organik inilah 
yang kemudian dikonversi menjadi gas metana. Oleh karena itu, jika penurunan 
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(Widjaja, et al., 2008). Hanya saja yang perlu diperhatikan pada semua kondisi 
operasi pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik adalah sebelum dan sesudah 
puncak konsentrasi VFA tertinggi. Dimanan sebelum VFA tertinggi, konsentrasi 
substrat organik terlarut juga masih tinggi. Sedangkan pada sesudah VFA puncak 
tertinggi, konsentrasi substrat organik terlarut telah menurun. 
 
4.5. Pembahasan 
Secara umum, semua jenis biomassa dapat dikatakan sebagai substrat, 
sepanjang mengandung karbohidrat, protein, lemak, sellulosa dan hemisellulosa 
sebagai komponen utama (Deublein and Steinhauser, 2008). Dan konsentrasi 
substrat diekspresikan sebagai COD (Christensen et al., 2001; Hassan and Xie, 
2014). 
Perbedaan konsentrasi substrat (organik dan anorganik) terlarut dalam 
lindi merupakan gaya dorong (driving force) dari proses perpindahan massa pada 
pengolahan lindi. Biodegradasi substrat bahan organik dan anorganik terlarut ini 
akan mempengaruhi sifat, parameter dan karakteristik lindi dalam bioreaktor 
selama proses pengolahan anaerobik.  
Dengan adanya gradien konsentrasi, akan terjadi gerakan perpindahan 
massa dari daerah yang berkonsentrasi tinggi ke daerah yang berkonsentrasi 
rendah. Gerakan inilah yang dimanfaatkan agar kontak yang intensif terjadi antara 
zat terlarut dan mikroorganisme, sehingga memungkinkan perpindahan massa 
lebih banyak terjadi (Geankoplis, 2003; Welty et al., 2007). Perpindahan massa 
fase cair dalam lindi terjadi karena perbedaan konsentrasi substrat terlarut 
(organik dan anorganik) di dalamnya. Gerakan antara zat terlarut, pelarut dan 
mikroorganisme terjadi secara terus menerus. Sebagai akibat tumbukan-tumbukan 
itu, zat terlarut, pelarut dan mikroorganisme tersebut bergerak tak-beraturan dan 
acak.  
Selama proses pengolahan anaerobik, substrat dibiodegradasi secara 
simultan dari satu fase ke fase yang lain. Substrat organik kompleks 
dibiodegradasi menjadi intermediate product (VFA) kemudian dikonversi menjadi 
biogas (CH4 dan CO2) (van Lier et al., 2008). Makin banyak massa substrat 
(organik dan anorganik) terlarut yang terbiodegradasi, maka akan menurunkan 
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massa substrat terlarut, sehingga konsentrasi substrat terlarut dalam lindi juga 
makin berkurang. Adanya perubahan konsentrasi substrat (COD, BOD) terlarut 
juga diikuti perubahan densitas, viskositas, VFA dan tekanan biogas. 
 
4.5.1. Laju Perpindahan Massa, Laju Difusi Zat Terlarut, dan Bilangan Tak-
Berdimensi 
Perhitungan perpindahan massa fase cair, kL menggunakan data konsentrasi 








   2.35a. 






 terhadap waktu, t hari, maka akan 
menghasilkan garis lurus. Dimana grafik tersebut membuktikan bahwa reaksi ini 
adalah orde kesatu dan harga koefisien perpindahan massa, kL dapat diperoleh dari 
kemiringannya. Contoh perhitungan pada Lampiran C. 
Perhitungan difusi fase cair, LD  menggunakan data Temparatur lindi 
(Tlindi), viskositas dan konsentrasi VFA (sebagai asam asetat), mg/L, dengan 


















Selanjutnya plot antara laju difusi zat terlarut rata-rata per hari, rDL 
terhadap waktu, t hari, maka akan menghasilkan garis lurus. Dimana grafik 
tersebut membuktikan bahwa reaksi ini adalah orde kesatu dan harga koefisien 
difusi zat terlarut dan pelarut, DL dapat diperoleh dari kemiringannya. Contoh 
perhitungan pada Lampiran C. 
Bilangan Reynolds, NRe: menggambarkan keadaan atau rezim aliran 






  2.38. 
Perhitungan bilangan Schmidt, NSc : yaitu sifat fluida untuk korelasi 









  2.39. 
Perhitungan bilangan Sherwood, NSh: yaitu perpindahan masa antara solute 







  2.40. 
 
Adapun data hasil perhitungan laju perpindahan massa, rkL, laju difusi zat 
terlarut; rDL, bilangan Reynolds; NRe, bilangan Schmidt; NSc, dan bilangan 
Sherwood; NSh, disajikan pada Tabel 4.63 – Tabel 4.83. 
 
Pengaruh pH 
Data hasil perhitungan pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik yang 
dilakukan pada temperatur dan pH ambient serta tanpa resirkulasi lindi seperti 
terlihat pada Tabel 4.53. Laju perpindahan massa rata-rata per hari terendah 
4.7101.10
-8
 mg/L.s dan tertingggi pada hari ke-27 adalah 1.6359.10
-6
 mg/L.s. Laju 







Reynolds tidak dihitung karena tanpa resirkulasi lindi dalam bioreaktor. Bilangan 
Schmidt berkisar antara 6403.041831 - 16714.67388. dan bilangan Sherwood 
berkisar antara 0.00544 - 0.01367. 
 
Tabel 4.53. rKL, rDL, NRe NSc NSh pada T dan pH ambient; Tanpa Resirkulasi 
Waktu; t rkL,  rDL,  
cm2/s 
NRe NSc NSh hari mg/L.s 
21 0.00000 7.348.10-5 0.00 12875.42343 0.01037 
23 1.3132.10-6 5.895.10-5 0.00 15887.73343 0.01293 
25 8.1419.10-7 5.574.10-5 0.00 16714.66385 0.01367 
27 1.6359.10-6 6.076.10-5 0.00 15010.51052 0.01254 
29 9.8643.10-8 6.317.10-5 0.00 14394.14918 0.01206 
31 8.6185.10-7 8.057.10-5 0.00 11254.33036 0.00946 
33 1.0620.10-6 8.482.10-5 0.00 10657.54231 0.00898 
35 1.5946.10-7 9.633.10-5 0.00 9362.25472 0.00791 
37 6.4736.10-7 1.039.10-4 0.00 8646.82370 0.00733 
39 4.7101.10-8 1.400.10-4 0.00 6403.04184 0.00544 
41 6.9309.10-7 1.330.10-4 0.00 6665.58945 0.00573 
 
Data hasil perhitungan pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik yang 
dilakukan pada pH 7.2, temperatur ambient dan tanpa resirkulasi lindi, seperti 
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terlihat pada Tabel 4.54. Laju perpindahan massa rata-rata per hari terendah 
2.631.10
-08
 mg/L.s dan tertingggi pada hari ke-25 adalah 1.962.10
-06
 mg/L.s. Laju 







/s. Bilangan Reynolds tidak dihitung karena tanpa 
resirkulasi lindi dalam bioreaktor. Bilangan Schmidt naik turun dengan kisaran 
antara 5995.082279 - 14631.49363. Dan bilangan Sherwood naik turun dengan 
kisaran antara 0.00088 - 0.00213. 
 
Tabel 4.54. rKL, rDL, NRe NSc NSh pada pH 7.2 
Waktu; t rkL,   rDL, 
 cm2/s 
NRe NSc NSh hari mg/L.s 
21 0.00000 1.305.10-04 0.00000 7279.93084 0.00097 
23 8.864.10-07 7.618.10-05 0.00000 12082.66835 0.00167 
25 1.962.10-06 7.192.10-05 0.00000 12510.14914 0.00177 
27 1.149.10-06 9.943.10-05 0.00000 8847.20127 0.00128 
29 1.226.10-06 5.960.10-05 0.00000 14631.49363 0.00213 
31 1.720.10-06 8.994.10-05 0.00000 9671.06777 0.00141 
33 5.206.10-07 7.875.10-05 0.00000 11017.60679 0.00161 
35 3.790.10-07 9.335.10-05 0.00000 9294.25544 0.00136 
37 1.530.10-06 1.447.10-04 0.00000 5995.08228 0.00088 
39 2.631.10-08 1.078.10-04 0.00000 8042.18469 0.00118 
41 3.442.10-07 1.402.10-04 0.00000 6170.61883 0.00091 
 
Data hasil perhitungan pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik yang 
dilakukan pada pH 8.0, temperatur ambient dan tanpa resirkulasi lindi, seperti 
terlihat pada Tabel 4.55. Laju perpindahan massa rata-rata per hari terendah 
3.42.10
-07
 mg/L.s dan tertingggi pada hari ke-37 adalah 1.515.10
-06
 mg/L.s. Laju 
difusi zat terlarut awalnya turun kemudian naik, dengan kisaran antara 5.541.10
-5
 
– 1.242.10-4 cm2/s. Bilangan Reynolds tidak dihitung karena tanpa resirkulasi lindi 
dalam bioreaktor, 0 L/menit. Bilangan Schmidt naik turun dengan kisaran antara 
8003.422666 - 16882.51969. Dan bilangan Sherwood naik turun dengan kisaran 
antara 0.01023 - 0.02292. 
 
Tabel 4.55. rKL, rDL, NRe NSc NSh pada pH 8.0 
Waktu; t rkL,  rDL,  
cm2/s 
NRe NSc NSh hari mg/L.s 
21 0.00 1.242.10-04 0.00 8254.5163 0.01023 
23 7.457.10-07 1.233.10-04 0.00 8003.4227 0.01030 
25 4.341.10-07 8.939.10-05 0.00 10897.0812 0.01421 
27 1.167.10-06 9.718.10-05 0.00 9895.6063 0.01307 
29 5.511.10-07 8.761.10-05 0.00 10950.8976 0.01450 
31 1.277.10-06 5.541.10-05 0.00 16882.5197 0.02292 
33 1.214.10-06 8.451.10-05 0.00 10952.7926 0.01503 
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Waktu; t rkL,  rDL,  
cm2/s 
NRe NSc NSh hari mg/L.s 
35 1.347.10-06 7.151.10-05 0.00 12761.6496 0.01776 
37 1.515.10-06 7.771.10-05 0.00 11622.2343 0.01634 
39 8.827.10-07 1.111.10-04 0.00 8093.8814 0.01143 
41 3.424.10-07 8.827.10-05 0.00 10118.8050 0.01439 
 
Keadaan laju perpindahan massa, rkL dan laju difusi zat terlarut, rDL pada 
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Gambar 4.53. Laju difusi zat terlarut, rDL pada pengaruh pH 
 
Kondisi bilangan Reynolds, NRe; bilangan Schmidt, NSc dan bilangan 
Sherwood, NSh pada pengaruh pH ambient, 7.2 dan 8.0, seperti telihat berturut-
turut pada Gambar 4.54; Gambar 4.55; dan Gambar 4.56. 
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Gambar 4.55. Bilangan Schmidt pada pengaruh pH 
 
 
Gambar 4.56. Bilangan Sherwood pada pengaruh pH 
 
Uji Anova Pengaruh pH 
Bilangan Schmidt, NSc 
Tabel 4.56. Uji Anova pengaruh pH terhadap bilangan Schmidt 
Source DF SS MS F P 
pH 2 22845139 11422569 1.26 0.297 
Error 30 271354994 9045166 
  
Total 32 294200132 
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Hasil uji hipotesis didapatkan nilai p-value sebesar 0.297 lebih besar dari 
0.05. Maka dapat disimpulkan bahwa pH tidak berpengaruh signifikan terhadap 
bilangan Schmidt, NSc. 
 
Bilangan Sherwood, NSh 
Tabel 4.57. Uji Anova pengaruh pH terhadap bilangan Sherwood 
Source DF SS MS F P 
pH 2 1058138 529069 5.4 0.01 
Error 30 2939970 97999     
Total 32 3998108       
S = 313.0   R-Sq = 26.47%   R-Sq(adj) = 21.56% 
 
Hasil uji hipotesis didapatkan nilai p-value sebesar 0.01 lebih kecil dari 
0.05. Maka dapat disimpulkan bahwa pH berpengaruh signifikan terhadap 
bilangan Sherwood, NSh. 
 
Pengaruh Laju Alir Resirkulasi 
Data hasil perhitungan pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik yang 
dilakukan pada pH dan temperatur ambient serta laju resirkulasi lindi 6 L/mnt, 
seperti terlihat pada Tabel 4.58. Laju perpindahan massa rata-rata per hari 
terendah 2.540.10
-07
 mg/L.s dan tertingggi pada hari ke-23 adalah 2.753.10
-06
 
mg/L.s. Laju difusi zat terlarut awalnya turun kemudian naik, dengan kisaran 
antara 4.76643.10
-5
 – 1.2917.10-4 cm2/s. Bilangan Reynolds meningkat dari 97.804 
– 113.118. Bilangan Schmidt naik turun dengan kisaran antara 6860.2121 - 
19978.9503. Dan bilangan Sherwood naik turun dengan kisaran antara 0.005899 - 
0.015794. 
 
Tabel 4.58. rKL, rDL, NRe NSc NSh pada Resirkulasi Lindi 6 L/mnt 
Waktu; t rkL,  rDL,  
cm2/s 
NRe NSc NSh hari mg/L.s 
21 0.00 7.467.10-05 97.804 13724.9068 0.010204 
23 2.753.10-06 5.328.10-05 101.553 18526.8302 0.014303 
25 1.470.10-06 4.825.10-05 103.990 19978.9503 0.015794 
27 8.935.10-07 5.119.10-05 104.682 18707.4754 0.014887 
29 1.044.10-06 5.623.10-05 105.761 16855.6945 0.013552 
31 5.818.10-07 4.766.10-05 107.260 19606.3354 0.015987 
33 4.934.10-07 4.923.10-05 109.729 18556.4708 0.015479 
35 2.540.10-07 6.107.10-05 111.055 14780.5205 0.012478 
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Waktu; t rkL,  rDL,  
cm2/s 
NRe NSc NSh hari mg/L.s 
37 5.376.10-07 9.028.10-05 112.584 9862.2393 0.008441 
39 5.581.10-07 1.135.10-04 112.851 7825.3361 0.006713 
41 5.166.10-07 1.292.10-04 113.118 6860.2121 0.005899 
 
Data hasil perhitungan pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik yang 
dilakukan pada pH dan temperatur ambient dengan laju resirkulasi lindi 24 L/mnt, 
seperti terlihat pada Tabel 4.59. Laju perpindahan massa rata-rata per hari 
terendah 4.457.10
-08
 mg/L.s dan tertingggi pada hari ke-23 adalah 2.371.10
-06
 
mg/L.s. Laju difusi zat terlarut awalnya turun kemudian naik, dengan kisaran 
antara 3.26097.10
-5
 – 1.52197.10-4 cm2/s. Bilangan Reynolds meningkat dari 
391.2127 - 453.0099. Bilangan Schmidt naik turun dengan kisaran antara 
5815.3162 - 29420.5222. Dan bilangan Sherwood naik turun dengan kisaran 
antara 0.007510 - 0.035051. 
 
 
Tabel 4.59. rKL, rDL, NRe NSc NSh pada Resirkulasi Lindi 24 L/mnt 
Waktu; t rkL,  rDL,  
cm2/s 
NRe NSc NSh hari mg/L.s 
21 0.00 8.651.10-05 391.2127 11847.6351 0.013213 
23 2.371.10-06 5.492.10-05 399.4051 18277.3065 0.020811 
25 3.734.10-07 4.138.10-05 410.1425 23623.3748 0.027621 
27 5.526.10-07 3.361.10-05 416.9553 28610.7412 0.034008 
29 4.457.10-08 3.261.10-05 417.9164 29420.5222 0.035051 
31 1.582.10-06 3.469.10-05 427.1348 27061.4785 0.032952 
33 1.152.10-06 3.863.10-05 433.1428 23962.4378 0.029588 
35 9.259.10-07 4.737.10-05 440.9604 19196.8432 0.024132 
37 9.260.10-07 7.542.10-05 450.2266 11807.2420 0.015154 
39 1.387.10-06 6.339.10-05 451.9324 13996.0947 0.018032 
41 4.686.10-07 1.522.10-04 453.0099 5815.3162 0.007510 
 
Data hasil perhitungan pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik yang 
dilakukan pada pH 8.0; temperatur ambient dengan laju alir resirkulasi lindi 24 
L/mnt, seperti terlihat pada Tabel 4.60. Laju perpindahan massa rata-rata per hari 
terendah 4.419.10
-07
 mg/L.s dan tertingggi pada hari ke-23 adalah 2.100.10
-06
 
mg/L.s. Laju difusi zat terlarut awalnya turun kemudian naik, dengan kisaran 
antara 3.31995.10
-5
 – 9.14975.10-5 cm2/s. Bilangan Reynolds meningkat dari 
367.1145 - 447.7456. Bilangan Schmidt naik turun berfluktuasi dengan kisaran 
antara 9786.9341 - 29031.5172. Dan bilangan Sherwood naik turun dengan 
kisaran antara 0.011104 - 0.030603. 
148 
 
Tabel 4.60. rKL, rDL, NRe NSc NSh pada Resirkulasi Lindi 24 L/mnt dan pH 8.0 
Waktu; t rkL,  rDL,  
cm2/s 
NRe NSc NSh hari mg/L.s 
21 0.000 8.060.10-05 367.1145 13551.1068 0.012606 
23 2.100.10-06 3.819.10-05 381.2983 27535.4107 0.026605 
25 1.130.10-06 5.283.10-05 385.5008 19687.1279 0.019232 
27 1.007.10-06 3.320.10-05 415.9927 29031.5172 0.030603 
29 6.690.10-07 4.561.10-05 417.8208 21039.0836 0.022275 
31 1.411.10-06 3.821.10-05 418.1027 25097.7703 0.026590 
33 5.953.10-07 4.670.10-05 426.4785 20131.6081 0.021756 
35 4.419.10-07 4.459.10-05 435.2472 20657.1397 0.022783 
37 6.585.10-07 7.397.10-05 441.4327 12278.5689 0.013735 
39 1.024.10-06 5.877.10-05 443.8293 15371.4753 0.017288 
41 5.562.10-07 9.150.10-05 447.7456 9786.9341 0.011104 
 
Keadaan laju perpindahan massa, rkL dan laju difusi zat terlarut, rDL pada 
pengaruh laju alir resirkulasi 6 L/manit, 24 L/menit dan 24 L/menit; pH 8.0, 
seperti telihat pada Gambar 4.52 dan Gambar 4.53. 
 
 



















rkL Q 6 L/mnt 
rkL Q 24 L/mnt 
rkL Q 24 L/mnt; pH 8.0 
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Gambar 4.58. Laju difusi zat terlarut, rDL pada pengaruh laju alir resirkulasi Q 
 
Kondisi bilangan Reynolds, NRe; bilangan Schmidt, NSc dan bilangan 
Sherwood, NSh pada pengaruh laju alir resirkulasi 6 L/manit, 24 L/menit dan 24 
L/menit; pH 8.0, seperti telihat berturut-turut pada Gambar 4.59; Gambar 4.60; 
dan Gambar 4.61. 
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NRe Q 24 L/mnt; pH 8.0 
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Gambar 4.60. Bilangan Schmidt pada pengaruh laju alir resirkulasi Q 
 
 
Gambar 4.61. Bilangan Sherwood pada pengaruh laju alir resirkulasi Q 
 
Uji Anova Pengaruh Laju alir Resirkulasi 
Bilangan Reynolds, NRe 
Tabel 4.61. Uji Anova pengaruh laju alir resirkulasi terhadap bilangan Reynolds 
Source DF SS MS F P 
Laju alir 2 724404 362202 885.35 0.000 
Error 30 12273 409 
  
Total 32 736677 
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Hasil uji hipotesis didapatkan nilai p-value sebesar 0.000 lebih kecil dari 
0.05. Maka dapat disimpulkan bahwa laju alir resirkulasi berpengaruh signifikan 
terhadap bilangan Reynolds, NRe. 
 
Bilangan Schmidt, NSc 
Tabel 4.62. Uji Anova pengaruh laju alir resirkulasi terhadap bilangan Schmidt 
Source DF SS MS F P 
Laju alir 2 143212242 71606121 1.74 0.193 
Error 30 1236221526 41207384 
  
Total 32 1379433769 
   
S = 6419   R-Sq = 10.38%   R-Sq(adj) = 4.41% 
 
Hasil uji hipotesis didapatkan nilai p-value sebesar 0.193 lebih besar dari 
0.05. Maka dapat disimpulkan bahwa laju alir resirkulasi tidak berpengaruh 
signifikan terhadap bilangan Schmidt, NSc 
 
Bilangan Sherwood, NSh 
Tabel 4.63. Uji Anova pengaruh laju alir resirkulasi terhadap bilangan Sherwood 
Source DF SS MS F P 
Laju alir 2 4756536 2378268 6.82 0.004 
Error 30 10457710 348590 
  
Total 32 15214246 
   
S = 590.4   R-Sq = 31.26%   R-Sq(adj) = 26.68% 
 
Didapatkan nilai p-value sebesar 0.004 lebih kecil dari 0.05, maka dapat 




Data hasil perhitungan pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik yang 
dilakukan pada pH ambient dan temperatur 35ºC  dengan tanpa resirkulasi lindi, 
seperti terlihat pada Tabel 4.64. Laju perpindahan massa rata-rata per hari 
terendah -5.333.10
-07
 mg/L.s dan tertingggi pada hari ke-31 adalah 2.385.10
-06
 
mg/L.s. Laju difusi zat terlarut awalnya turun kemudian naik, dengan kisaran 
antara 2.167.10
-5
 – 8.186.10-5 cm2/s. Bilangan Reynolds tidak dihitung karena 
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tanpa resirkulasi lindi dalam bioreaktor. Bilangan Schmidt naik turun berfluktuasi 
dengan kisaran antara 10878.471 - 45359.355. Dan bilangan Sherwood naik turun 
dengan kisaran antara 0.015514 - 0.058612. 
 
Tabel 4.64. rKL, rDL, NRe NSc NSh pada Temperatur 35ºC 
Waktu; t rkL,  rDL,  
cm2/s 
NRe NSc NSh hari mg/L.s 
21 0.00 8.174.10-05 0.00 12825.812 0.015536 
23 6.500.10-07 4.129.10-05 0.00 24364.946 0.030760 
25 9.259.10-07 2.167.10-05 0.00 45359.355 0.058612 
27 9.260.10-07 2.419.10-05 0.00 39760.405 0.052512 
29 -5.333.10-07 2.995.10-05 0.00 31869.806 0.042406 
31 2.385.10-06 3.224.10-05 0.00 29117.849 0.039395 
33 9.259.10-07 5.105.10-05 0.00 18134.491 0.024880 
35 7.002.10-07 6.213.10-05 0.00 14635.003 0.020441 
37 1.152.10-06 8.186.10-05 0.00 10878.471 0.015514 
39 1.608.10-06 5.003.10-05 0.00 17731.902 0.025383 
41 4.710.10-07 6.420.10-05 0.00 13786.309 0.019782 
 
Data hasil perhitungan pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik yang 
dilakukan pada pH ambient dan temperatur 45ºC  dengan tanpa resirkulasi lindi, 
seperti terlihat pada Tabel 4.65. Laju perpindahan massa rata-rata per hari 
terendah 6.754.10
-08
 mg/L.s dan tertingggi pada hari ke-23 adalah 2.875.10
-06
 
mg/L.s. Laju difusi zat terlarut awalnya turun kemudian naik, dengan kisaran 
antara 2.808.10
-5
 – 1.549.10-4 cm2/s. Bilangan Reynolds tidak dihitung karena 
tanpa resirkulasi lindi dalam bioreaktor. Bilangan Schmidt naik turun dengan 
kisaran antara 5714.571152 - 33835.03896. Dan bilangan Sherwood naik turun 
dengan kisaran antara 0.004920 - 0.021281. 
 
Tabel 4.65. rKL, rDL, NRe NSc NSh pada Temperatur 45ºC 
Waktu; t rkL,  rDL,  
cm2/s 
NRe NSc NSh hari mg/L.s 
21 0.00 8.451.10-05 0.00 12401.012 0.009017 
23 2.875.10-06 4.667.10-05 0.00 21397.493 0.016328 
25 1.008.10-06 3.581.10-05 0.00 27360.100 0.021281 
27 1.408.10-06 2.808.10-05 0.00 33835.039 0.027132 
29 6.710.10-07 9.480.10-05 0.00 9868.469 0.008038 
31 5.883.10-07 3.943.10-05 0.00 23138.276 0.019324 
33 4.525.10-07 4.661.10-05 0.00 19395.080 0.016349 
35 6.754.10-08 7.210.10-05 0.00 12461.849 0.010568 
37 5.263.10-07 1.003.10-04 0.00 8852.941 0.007595 
39 8.047.10-07 1.518.10-04 0.00 5841.804 0.005020 
41 6.305.10-07 1.549.10-04 0.00 5714.571 0.004920 
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Data hasil perhitungan pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik yang 
dilakukan pada temperatur 35ºC dan pH 7.2 dengan tanpa resirkulasi lindi, seperti 
terlihat pada Tabel 4.66. Laju perpindahan massa rata-rata per hari terendah 
1.797.10
-07
 mg/L.s dan tertingggi pada hari ke-31 adalah 1.852.10
-06
 mg/L.s. Laju 
difusi zat terlarut awalnya turun kemudian naik, dengan kisaran antara 2.303.10
-5
 
– 6.622.10-5 cm2/s. Bilangan Reynolds tidak dihitung karena tanpa resirkulasi lindi 
dalam bioreaktor. Bilangan Schmidt naik turun dengan kisaran antara 
14129.20845 - 40462.35466. Dan bilangan Sherwood naik turun dengan kisaran 
antara 0.019179 - 0.055154. 
 
 
Tabel 4.66. rKL, rDL, NRe NSc NSh pada Temperatur 35ºC dan pH 7.2 
Waktu; t rkL,  rDL,  
cm2/s 
NRe NSc NSh hari mg/L.s 
21 0.00 6.622.10-05 0.00 15917.836 0.019179 
23 1.353.10-06 4.739.10-05 0.00 20826.470 0.026799 
25 1.192.10-06 5.343.10-05 0.00 17830.884 0.023768 
27 1.044.10-06 2.303.10-05 0.00 40462.355 0.055154 
29 1.358.10-06 3.284.10-05 0.00 28155.730 0.038671 
31 1.852.10-06 2.996.10-05 0.00 30382.151 0.042387 
33 8.557.10-07 5.211.10-05 0.00 17386.880 0.024369 
35 1.275.10-06 3.518.10-05 0.00 25631.525 0.036101 
37 4.838.10-07 6.157.10-05 0.00 14529.306 0.020628 
39 1.797.10-07 4.664.10-05 0.00 19133.124 0.027228 
41 2.456.10-07 6.306.10-05 0.00 14129.208 0.020140 
 
Data hasil perhitungan pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik yang 
dilakukan pada temperatur 45ºC dan pH 8.0 dengan tanpa resirkulasi lindi, seperti 
terlihat pada Tabel 4.67. Laju perpindahan massa rata-rata per hari terendah 
3.953.10
-07
 mg/L.s dan tertingggi pada hari ke-23 adalah 2.216.10
-06
 mg/L.s. Laju 
difusi zat terlarut awalnya turun kemudian naik, dengan kisaran antara 2.501.10
-5
 
– 9.967.10-5 cm2/s. Bilangan Reynolds tidak dihitung karena tanpa resirkulasi lindi 
dalam bioreaktor. Bilangan Schmidt naik turun dengan kisaran fluktuasi antara 
8890.669123 - 38953.96833. Dan bilangan Sherwood naik turun dengan kisaran 
antara 0.010194 - 0.040618. 
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Tabel 4.67. rKL, rDL,NRe NSc NSh pada Temperatur 45ºC dan pH 8.0 
Waktu; t rkL,  rDL,  
cm2/s 
NRe NSc NSh hari mg/L.s 
21 0.00 6.223.10-05 0.00 17230.566 0.016328 
23 2.216.10-06 4.389.10-05 0.00 24186.923 0.023146 
25 9.050.10-07 2.618.10-05 0.00 38953.968 0.038815 
27 1.401.10-06 4.040.10-05 0.00 23343.646 0.025149 
29 1.270.10-06 2.501.10-05 0.00 36968.002 0.040618 
31 5.730.10-07 3.575.10-05 0.00 25616.856 0.028417 
33 4.734.10-07 3.305.10-05 0.00 27368.145 0.030741 
35 8.780.10-07 4.815.10-05 0.00 18710.773 0.021103 
37 6.240.10-07 4.372.10-05 0.00 20362.753 0.023237 
39 3.953.10-07 6.072.10-05 0.00 14627.977 0.016732 
41 5.774.10-07 9.967.10-05 0.00 8890.669 0.010194 
 
Keadaan laju perpindahan massa, rkL dan laju difusi zat terlarut, rDL pada 
pengaruh temperatur 35ºC, temperatur 45ºC, temperatur 35ºC; pH 7.2 dan 
temperatur 45ºC; pH 8.0, seperti telihat pada Gambar 4.62 dan Gambar 4.63. 
 
 






















rkL T 35°C; pH ambient 
rkL T 45°C; pH ambient 
rkL T 35°C; pH 7.2 
rkL T 45°C; pH 8.0 
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Gambar 4.63. Laju difusi zat terlarut, rDL pada pengaruh temperatur T 
 
Kondisi bilangan Reynolds, NRe; bilangan Schmidt, NSc dan bilangan 
Sherwood, NSh pada pengaruh temperatur 35ºC, temperatur 45ºC, temperatur 
35ºC; pH 7.2 dan temperatur 45ºC; pH 8.0, seperti telihat berturut-turut pada 
Gambar 4.64; Gambar 4.65; dan Gambar 4.66. 
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Gambar 4.65. Bilangan Schmidt pada pengaruh laju alir resirkulasi Q 
 
 
Gambar 4.66. Bilangan Sherwood pada pengaruh laju alir resirkulasi Q 
 
Uji Anova Pengaruh Temperatur 
Bilangan Schmidt, NSc 
Tabel 4.68. Uji Anova pengaruh temperatur terhadap bilangan Schmidt 
Source DF SS MS F P 
Temperature 3 371482383 123827461 1.35 0.273 
Error 40 3681686182 92042155 
  
Total 43 4053168565 
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Diperoleh nilai p-value sebesar 0.273 lebih besar dari 0.05, maka dapat 
disimpulkan bahwa temperatur tidak berpengaruh signifikan terhadap bilangan 
bilangan Schmidt, NSc. 
 
Bilangan Sherwood, NSh 
Tabel 4.69. Uji Anova pengaruh temperatur terhadap bilanngan Sherwood 
Source DF SS MS F P 
Temperature 3 16266617 5422206 6.03 0.002 
Error 40 35939066 898477 
  
Total 43 52205683 
   
S = 947.9   R-Sq = 31.16%   R-Sq(adj) = 26.00% 
 
Diperoleh nilai p-value sebesar 0.002 lebih kecil dari 0.05, sehingga dapat 
disimpulkan bahwa temperatur berpengaruh signifikan terhadap bilangan bilangan 
Sherwood, NSh. 
 
Pengaruh Kombinasi pH, Temperatur dan Laju Alir Resirkulasi 
Data hasil perhitungan pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik yang 
dilakukan pada temperatur 35ºC, pH 7.2 dengan laju alir resirkulasi lindi 6 L/mnt, 
seperti terlihat pada Tabel 4.70. Laju perpindahan massa rata-rata per hari 
terendah 3.209.10
-07
 mg/L.s dan tertingggi pada hari ke-23 adalah 2.232.10
-06
 
mg/L.s. Laju difusi zat terlarut awalnya turun kemudian naik, dengan kisaran 
antara 4.888.10
-5
 – 1.082.10-4 cm2/s. Bilangan Reynolds meningkat dari 91.743 - 
113.114. Bilangan Schmidt naik turun dengan kisaran antara 8184.882 - 
18397.526. Dan bilangan Sherwood naik turun dengan kisaran antara 0.010564 - 
0.023385. 
 
Tabel 4.70. rKL, rDL, NRe NSc NSh pada Temperatur 35 ºC; Q 6 L/mt dan pH 7.2 
Waktu; t rkL, rDL, 
cm2/s 
NRe NSc NSh hari mg/L.s 
21 0.00 7.430.10-05 91.743 14706.006 0.015385 
23 2.232.10-06 6.884.10-05 96.348 15113.859 0.016605 
25 8.498.10-07 6.589.10-05 99.854 15235.404 0.017348 
27 1.283.10-06 5.106.10-05 108.250 18134.252 0.022384 
29 1.290.10-06 6.167.10-05 109.482 14847.020 0.018535 
31 5.223.10-07 8.103.10-05 110.229 11222.373 0.014106 
33 1.133.10-06 4.888.10-05 111.471 18397.526 0.023385 
35 3.209.10-07 6.305.10-05 111.270 14288.281 0.018129 
37 7.680.10-07 9.059.10-05 112.612 9825.942 0.012618 
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Waktu; t rkL, rDL, 
cm2/s 
NRe NSc NSh hari mg/L.s 
39 9.144.10-07 1.082.10-04 113.192 8184.882 0.010564 
41 1.023.10-06 1.009.10-04 113.118 8781.789 0.011327 
 
Data hasil perhitungan pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik yang 
dilakukan pada temperatur 45ºC, pH 7.2 dengan laju alir resirkulasi lindi 6 L/mnt, 
seperti terlihat pada Tabel 4.71. Laju perpindahan massa rata-rata per hari 
terendah 3.065.10
-07
 mg/L.s dan tertingggi pada hari ke-27 adalah 1.672.10
-06
 
mg/L.s. Laju difusi zat terlarut awalnya turun kemudian naik, dengan kisaran 
antara 3.053.10
-5
 – 1.113.10-4 cm2/s. Bilangan Reynolds meningkat dari 91.123 - 
113.091. Bilangan Schmidt naik turun berfluktuasi dengan kisaran antara 
7982.297 - 29872.447. Dan bilangan Sherwood naik turun dengan kisaran antara 
0.011408 - 0.041597. 
 
Tabel 4.71. rKL, rDL, NRe NSc NSh pada Temperatur 45 ºC; Q 6 L/mt dan pH 7.2 
Waktu; t rkL, rDL, 
cm2/s 
NRe NSc NSh hari mg/L.s 
21 0.00 7.622.10-05 91.123 14432.284 0.016662 
23 1.379.10-06 6.602.10-05 94.193 16119.613 0.019237 
25 1.483.10-06 5.551.10-05 99.253 18193.610 0.022879 
27 1.672.10-06 3.278.10-05 107.192 28528.618 0.038745 
29 1.394.10-06 3.053.10-05 109.904 29872.447 0.041597 
31 3.065.10-07 3.267.10-05 111.405 27537.315 0.038869 
33 1.275.10-06 3.541.10-05 111.785 25324.727 0.035868 
35 7.243.10-07 5.392.10-05 111.863 16617.919 0.023553 
37 8.664.10-07 6.538.10-05 112.200 13664.657 0.019425 
39 5.409.10-07 1.113.10-04 112.804 7982.297 0.011408 
41 5.708.10-07 1.003.10-04 113.091 8832.523 0.012656 
 
Data hasil perhitungan pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik yang 
dilakukan pada temperatur 45ºC, pH ambient dengan laju alir resirkulasi lindi 24 
L/mnt, seperti terlihat pada Tabel 4.72. Laju perpindahan massa rata-rata per hari 
terendah 1.651.10
-07
 mg/L.s dan tertingggi pada hari ke-27 adalah 1.730.10
-06
 
mg/L.s. Laju difusi zat terlarut awalnya turun kemudian naik, dengan kisaran 
antara 2.837.10
-5
 – 1.003.10-4 cm2/s. Bilangan Reynolds meningkat dari 373.955 - 
453.010. Bilangan Schmidt naik turun dengan kisaran antara 8824.279 - 





Tabel 4.72. rKL, rDL, NRe NSc NSh pada Temperatur 45ºC; Q 24 L/mt dan pH Ambient 
Waktu; t rkL, rDL, 
cm2/s 
NRe NSc NSh hari mg/L.s 
21 0.00 7.893.10-05 373.955 13583.250 0.016089 
23 1.575.10-06 5.441.10-05 381.434 19318.318 0.023340 
25 1.406.10-06 2.941.10-05 384.123 35488.797 0.043180 
27 1.730.10-06 4.736.10-05 392.664 21561.762 0.026818 
29 1.418.10-06 2.837.10-05 401.509 35196.162 0.044762 
31 6.274.10-07 3.415.10-05 410.144 28623.108 0.037185 
33 8.705.10-07 3.092.10-05 420.081 30868.056 0.041073 
35 1.386.10-06 4.282.10-05 441.471 21211.154 0.029661 
37 5.445.10-07 5.920.10-05 451.398 15002.703 0.021451 
39 5.504.10-07 8.096.10-05 452.147 10953.006 0.015687 
41 1.651.10-07 1.003.10-04 453.010 8824.279 0.012662 
 
Data hasil perhitungan pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik yang 
dilakukan pada temperatur 45ºC, pH 8.0 dengan laju alir resirkulasi lindi 24 
L/mnt, seperti terlihat pada Tabel 4.73. Laju perpindahan massa rata-rata per hari 
terendah 4.244.10
-07
 mg/L.s dan tertingggi pada hari ke-25 adalah 3.030.10
-06
 
mg/L.s. Laju difusi zat terlarut awalnya turun kemudian naik, dengan kisaran 
antara 2.158.10
-5
 – 1.030.10-4 cm2/s. Bilangan Reynolds meningkat dari 374.320 - 
465.160. Bilangan Schmidt naik turun dengan kisaran antara 8365.136 - 
47243.830. Dan bilangan Sherwood naik turun dengan kisaran antara 0.011093 - 
0.052960. 
 
Tabel 4.73. rKL, rDL, NRe NSc NSh pada Temperatur 45 ºC; Q 24 L/mt dan pH 8.0 
Waktu; t rkL, rDL, 
cm2/s 
NRe NSc NSh hari mg/L.s 
21 0.00 6.835.10-05 374.320 15670.870 0.016722 
23 2.167.10-06 3.001.10-05 385.286 34672.586 0.038083 
25 3.030.10-06 2.158.10-05 393.228 47243.830 0.052960 
27 1.246.10-06 2.679.10-05 402.353 37199.082 0.042668 
29 1.653.10-06 3.603.10-05 411.468 27047.624 0.031727 
31 4.244.10-07 3.089.10-05 419.157 30963.424 0.036999 
33 4.687.10-07 4.994.10-05 429.058 18712.782 0.022888 
35 6.121.10-07 3.892.10-05 433.447 23764.931 0.029365 
37 5.028.10-07 4.647.10-05 441.982 19519.889 0.024595 
39 5.315.10-07 7.317.10-05 452.685 12104.616 0.015621 
41 4.659.10-07 1.030.10-04 465.160 8365.136 0.011093 
 
Keadaan laju perpindahan massa, rkL dan laju difusi zat terlarut, rDL pada 
pengaruh temperatur 35ºC; laju alir resirkulasi 6 L/mt dan pH 7.2; temperatur 
45ºC; laju alir resirkulasi 6 L/mt dan pH 7.2; temperatur 45ºC; laju alir resirkulasi 
24 L/mt dan pH Ambient dan temperatur 45ºC; laju alir resirkulasi 24 L/mt dan pH 




Gambar 4.67. Laju perpindahan massa, rkL pada pengaruh kombinasi pH-Q-T 
 
 
Gambar 4.68. Laju difusi zat terlaryt, rDL pada pengaruh kombinasi pH-Q-T 
 
Kondisi bilangan Reynolds, NRe; bilangan Schmidt, NSc dan bilangan 
Sherwood, NSh pada pengaruh temperatur 35ºC; laju alir resirkulasi 6 L/mt dan pH 
7.2; temperatur 45ºC; laju alir resirkulasi 6 L/mt dan pH 7.2; temperatur 45ºC; 
laju alir resirkulasi 24 L/mt dan pH Ambient dan temperatur 45ºC; laju alir 
resirkulasi 24 L/mt dan pH 8.0, seperti telihat berturut-turut pada Gambar 4.69; 
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Gambar 4.71. Bilangan Sherwood pada pengaruh kombinasi pH-Q-T 
 
Uji Anova Pengaruh Kombinasi pH-Q-T 
Bilangan Reynolds, NRe 
Tabel 4.74. Uji Anova pengaruh kombinasi pH-Q-T terhadap bilanngan Reynolds 
Source DF SS MS F P 
Kombinasi pH Q T 3 1056484 352161 749.77 0.000 
Error 40 18788 470     
Total 43 1075271       
S = 21.67   R-Sq = 98.25%   R-Sq(adj) = 98.12% 
 
Diperoleh nilai p-value sebesar 0.000 lebih kecil dari 0.05, sehingga dapat 
disimpulkan bahwa kombinasi pH-Q-T berpengaruh signifikan terhadap bilangan 
Reynolds, NRe. 
 
Bilangan Schmidt, NSc 
Tabel 4.75. Uji Anova pengaruh kombinasi pH-Q-T terhadap bilanngan Schmidt 
Source DF SS MS F P 
Kombinasi pH Q T 3 791579671 263859890 3.5 0.024 
Error 40 3014357545 75358939 
  
Total 43 3805937216 
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Diperoleh nilai p-value sebesar 0.024 lebih kecil dari 0.05, sehingga dapat 
disimpulkan bahwa kombinasi pH-Q-T berpengaruh signifikan terhadap bilangan 
Schmidt, NSc. 
 
Bilangan Sherwood, NSh 
Tabel 4.76. Uji Anova pengaruh kombinasi pH-Q-T terhadap bilanngan Sherwood 
Source DF SS MS F P-value 
Kombinasi pH Q T 3 7805811 2601937 3.45 0.025 
Error 40 30177596 754440 
  
Total 43 37983407 
   
S = 868.6   R-Sq = 20.55%   R-Sq(adj) = 14.59% 
 
Diperoleh nilai p-value sebesar 0.025 lebih kecil dari 0.05, sehingga dapat 
disimpulkan bahwa kombinasi pH-Q-T berpengaruh signifikan terhadap bilangan 
Sherwood, NSh. 
 
Hubungan Laju Perpindahan Massa, rkL dan COD 
Perpindahan massa merupakan jumlah substrat zat terlarut yang 
terbiodegradasi setiap hari. Penurunan COD diiringi dengan kenaikan laju 
perpindahan massa, rkL rata-rata per hari. Kenaikan laju perpindahan massa, rkL 
karena pada saat itu aktifitas mikroorganisme dan jumlah substrat terlarut masih 
tinggi. Kontak yang intensif antara susbstrat dan mikroorganisme, terjadi pada 
daerah-daerah puncak perpindahan massa rata-rata perhari tertinggi, yaitu antara 
hari ke-29 – 30. Namun pada hari ke-31 perpindahan massa rata-rata per hari 
mulai turun. Seiring berkurangnya substrat terlarut maka menurun pula rkL rata-
rata per hari. Hal ini terjadi pada semua pengaruh pH, Q dan T; maupun 
kombinasi pH-Q-T. Sebagaimana terlihat berturut-turut pada Gambar 4.72; 




Gambar 4.72. Laju perpindahan massa vs COD pada pengaruh pH 
 
 








































COD T-pH Ambient 
COD pH 7.2 
COD pH 8.0 
rkL T-pH Ambient 
rkL pH 7.2 


































COD pd Q 6L/mnt 
COD pd Q 24L/mnt 
COD pd Q 24L/mnt; 
pH 8.0 
rkL pd Q 6L/mnt 
rkL pd Q 24L/mnt 




Gambar 4.74. Laju perpindahan massa vs COD pada pengaruh temperatur T 
 
 
Gambar 4.75. Laju perpindahan massa vs COD pada pengaruh kombinasi pH-Q-T 
 
Dari penelitian ini diperoleh juga bahwa jika COD turun maka densitas, ρ 
dan viskositas, µ juga turun. Hal ini sesuai dengan pernyataan bahwa semakin 
kecil tahanan (ditandai dengan penurunan ρ dan µ yang semakin besar) maka 
perpindahan massa semakin besar (Prasetyo dan Yosephine, 2012). Hanya saja 
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bioreaktor anaerobik adalah sebelum dan sesudah puncak rkL rata-rata per hari. 
Dimanan sebelum laju perpindahan massa, rkL rata-rata per hari tertinggi, 
konsentrasi substrat organik terlarut juga masih tinggi. Sedangkan pada setelah rkL 
rata-rata per hari tertinggi, konsentrasi substrat organik terlarut telah menurun.  
Pada keseluruhan pengaruh pH, laju alir resirkulasi Q dan temperatur T; 
serta kombinasi pH-Q-T, juga diperlihatkan bahwa kondisi sebelum puncak dan 
laju perpindahan massa, rkL tertinggi, yaitu hari ke-21 – 27 dan hari ke-29 – 30, 
pada dasarnya dapat dikatakan sebagai tahap eksponensial dan stationary 
pertumbuhan mikroorganisme. Aktifitas mikroorganisme tertinggi berada pada 
kedua kondisi itu. Oleh karena itu rkL rata-rata per hari secara tidak langsung 
menunjukkan laju biodegradasi massa substrat terlarut yang terjadi dalam lindi. 
Kondisi ini sebenarnya harus dipertahankan karena merupakan kondisi optimum 
rata-rata pada semua kondisi operasi pengolahan lindi yang dilakukan. Karena 
gaya dorong perpindahan massa fase cair, yaitu gradien konsentrasi tertinggi 
berada pada kedua tahap ini.  
Dimana setelah kondisi ini, yaitu diatas hari ke-31, penurunan COD rata-
rata pada semua operasi pengolahan > 64.5%. Jadi dapat dikatakan bahwa 
perpindahan massa yang terjadi diatas hari ke-31 adalah “miskin” perpindahan 
massa. Karena konsentrasi substrat telah banyak berkurang sehingga gaya dorong 
perpindahan massa kecil. 
 
Hubungan Laju Difusi Zat Terlarut dan Tekanan  
Pada tahap-tahap awal pengolahan anaerobik, laju difusi zat terlarut rata-
rata; rDL terlihat menurun. Seiring bertambahnya waktu rDL terus meningkat. Ini 
terjadi pada semua perlakuan pengaruh kombinasi pH-Q-T; temperatur T; laju alir 
resirkulasi Q; dan pengaruh pH. Seperti terlihat berturut-turut pada Gambar 4.76; 
Gambar 4.77; Gambar 4.78; dan Gambar 4.79. Sama halnya dengan rkL, yang 
perlu diperhatikan pada semua kondisi operasi pengolahan lindi dalam bioreaktor 
anaerobik adalah sebelum dan sesudah penurunan rDL rata-rata per hari. Dimana 
sebelum rDL rata-rata per hari terendah, konsentrasi substrat organik terlarut juga 
masih tinggi. Sedangkan pada setelah rDL rata-rata per hari terendah, konsentrasi 
substrat organik terlarut telah menurun. rDL terendah berada pada hari ke-27 – 29, 
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dimana penurunan konsentrasi substrat COD rata-rata pada semua operasi 
pengolahan > 56.8%. 
Laju difusi zat terlarut, rDL menurun dengan semakin meningkatnya 
tekanan. Tetapi pada “batas” tekanan biogas tertentu rDL meningkat, sehingga 
dapat dikatakan bahwa ada batas optimal tekanan. Untuk hal ini, semua variabel 
pH, Q, T dan kombinasi pH-Q-T; memberikan kondisi yang sama. 
Dilihat dari pengaruh tekanan terhadap laju difusi zat terlarut, rDL 
diperoleh bahwa tekanan biogas pada pengaruh kombinasi pH-Q-T > pengaruh 
temperatur T > pengaruh laju alir resirkulasi Q > pengaruh pH. Tekanan tertinggi 
berada pada hari ke-23 - 27. Hal ini juga menunjukkan bahwa kenaikan tekanan 
secara keseluruhan berpengaruh terhadap rDL. Makin banyak variabel-variabel 
peubahnya makin tinggi tekanannya. Masing-masing variabel (pH, Q, dan T) 
memberikan pengaruh yang berbeda terhadap tekanan biogas. Sehingga dapat 
dikatakan bahwa pengaruh kombinasi pH-Q-T lebih optimum dari pada pengaruh 
pH, Q dan T. 
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Gambar 4.79. Laju Difusi Zat Terlarut dan Tekanan pada pengaruh  kombinasi pH-Q-T 
 
Hubungan Laju Difusi Zat Terlarut dan Viskositas 
Laju difusi massa zat terlarut dalam lindi juga bergantung pada viskositas 
sebagai akibat perubahan konsentrasi bahan terlarut dalam lindi. Pada semua 
perlakuan, baik pengaruh pH, Q, T maupun pengaruh kombinasi pH-Q-T, setelah 
rDL menurun pada titik terendah hari ke-27 – 29, rDL kemudian meningkat lagi. 
Sementara viskositas lindi tetap menurun. Sebagaimana terlihat berturut-turut 
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Gambar 4.80. Laju Difusi Zat Terlarut dan Viskositas pada pengaruh pH 
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Gambar 4.82. Laju Difusi Zat Terlarut dan Viskositas pada pengaruh temperatur T 
 
 
Gambar 4.83. Laju Difusi Zat Terlarut dan Viskositas pada pengaruh kombinasi pH-Q-T 
 
Hubungan Laju Difusi Zat Terlarut dan VFA 
Laju difusi massa zat terlarut dalam lindi juga dipengaruhi konsentrasi 
VFA. Pada semua perlakuan, baik pengaruh pH, Q, T maupun pengaruh 
kombinasi pH-Q-T, setelah rDL menurun pada titik terendah hari ke-27 – 29, rDL 
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Gambar 4.86. Laju Difusi Zat Terlarut dan VFA pada pngaruh temperatur T 
 
 
Gambar 4.87. Laju Difusi Zat Terlarut dan VFA pada pngaruh kombinasi pH-Q-T 
 
Hubungan Laju Difusi Zat Terlarut dan Laju Perpindahan Massa 
Sebagaimana terlihat berturut-turut pada Gambar 4.88; Gambar 4.89; 
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dipengaruhi oleh konsentrasi substrat (Cubas et al., 2007), laju konversi zat 
organik terlarut keseluruhan (Zaiat et al., 2000; Cho and Young, 2001; Ramos et 
al., 2003; Chou and Huang, 2005).  
Dari penelitian ini diperoleh, pada semua kondisi operasi pengolahan lindi 
dalam bioreaktor anaerobik, bahwa terlihat jelas adanya ketergantungan pada 
massa substrat (COD) terlarut dalam lindi. Hubungan timbal balik antar semua 
parameter, yaitu; tekanan biogas, BOD, VFA, rkL serta rDL bergantung pada massa 
substrat (COD) terlarut dalam lindi. Jadi, konsentrasi substrat (COD) akan 
mempengaruhi tekanan biogas, BOD, VFA, perpindahan massa fase cair; rkL dan 
difusivitas zat terlarut; rDL. Ketergantungan ini mutlak adanya. Selain karena 
merupakan gaya dorong pada perpindahan massa, juga karena konsentrasi 
masing-masing parameter ini bergantung pada konsentrasi parameter yang lain. 
Sehingga, jika parameter yang satu meningkat atau menurun akan menyebabkan 
peningkatan atau penurunan pada parameter yang lain. 
 
 
Gambar 4.88. Laju Difusi Zat Terlarut dan Laju Perpindahan Massa  
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Gambar 4.89. Laju Difusi Zat Terlarut dan Laju Perpindahan Massa  
pada pengaruh laju alir resirkulasi Q 
 
 
Gambar 4.90. Laju Difusi Zat Terlarut dan Laju Perpindahan Massa  
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Gambar 4.91. Laju Difusi Zat Terlarut dan Laju Perpindahan Massa 
 pada pengaruh kombinasi pH-Q-T 
 
Laju alir resirkulasi dalam bioreaktor memberikan gambaran perilaku 
karakteristik dan hidrodinamika cairan, yang akan mempengaruhi proses 
perpindahan massa (Widayat et al., 2011). Efek aliran resirkulasi lindi pada proses 
pengolahan adalah mempercepat pencampuran, tumbukan antara substrat-
mikroorganisme dan homogenitas lindi dalam bioreaktor. Proses pencampuran 
dalam fasa cair dilandasi oleh mekanisme perpindahan massa karena gradien 
konsentrasi di dalam aliran resirkulasi. Pada aliran resirkulasi, terjadi 
pencampuran sebagai akibat aliran lindi secara keseluruhan (bulk flow), yang 
disebut mekanisme konvektif dan pencampuran karena gerak molekular yang 
merupakan mekanisme pencampuran difusi. Pencampuran ini terjadi secara 
bersama-sama (simultan). Dimana sifat fisik fluida dan karakteriktik aliran 
berpengaruh pada proses pencampuran, seperti densitas, viskositas dan laju alir 
resirkulasi serta dimensi geometri (Treybal, 1984; McCabe et al., 1990; 
Thibodeaux, 1996). Resirkulasi lindi mendistribusikan secara acak dua fase atau 
lebih sistem yang semula tidak tercampur merata menjadi homogen dan serba 
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lindi dalam bioreaktor, seperti konsentrasi substrat, densitas, viskositas, 
temperatur dan lain-lain.  
Untuk fluida yang mengandung zat organik volatil terlarut, maka 
karakteristik dan sifat aliran berada pada batasan aliran laminer (Crites et al., 
2006; US EPA, 2006). Pada keseluruhan perlakuan laju alir resirkulasi, aliran 
turbulen tidak terbentuk, oleh karena itu tidak terbentuk riak-riak aliran lindi, yang 
dikenal sebagai eddies, sehingga tidak terjadi difusi eddy (eddy diffusion).  
 
4.5.2. Koefisien Perpindahan Massa Fase Cair dan Koefisien Difusi Zat 
Terlarut 
Adapun koefisien perpindahan massa fase cair; kL, dan koefisien difusi zat 
terlarut dan pelarut; DL pada pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik, 
disajikan pada Tabel 4.77. dan Gambar 4.92. 
Pada perlakuan variasi pH diperoleh kL pada pH ambient; pH 7.2 dan pH 




 cm/s dan 1.10
-6
 cm/s. Pada perlakuan 
variasi Q diperoleh kL pada laju alir resirkulasi 6 L/mnt, laju alir resirkulasi 24 





 cm/s dan 8.10
-7
 cm/s. Pada perlakuan variasi temperatur T diperoleh kL pada 
temperatur 35ºC; temperatur 45ºC; temperatur 35ºC; pH 7.2; dan temperatur 45ºC; 






 cm/s dan 8.10
-7
 cm/s. 
Pada perlakuan kombinasi pH-Q-T diperoleh kL pada T 35ºC, Q 6L/mnt, pH 7.2; 
T 45ºC, Q 6L/mnt, pH 7.2; T 45ºC; Q 24L/mnt, pH ambient dan T 45ºC, Q 










Sedangkan koefisien difusi zat terlarut, perlakuan variasi pH diperoleh DL 







/s. Pada perlakuan variasi laju alir resirkulasi lindi, Q diperoleh DL 





/s dan 1.10-11 cm
2
/s. Pada perlakuan variasi temperatur T diperoleh 








/s dan 2.10-11 cm
2
/s. Pada perlakuan kombinasi 
pH-Q-T diperoleh DL pada T 35ºC, Q 6L/mnt, pH 7.2; T 45ºC, Q 6L/mnt, pH 7.2; 
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Tabel 4.77. Koefisien perpindahan massa fase cair, kL, dan Koefisien Difusi zat terlarut; DL 
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Pada perlakuan variasi pH, terlihat makin tinggi pH, maka makin 
meningkat koefisien perpindahan panas kL dan koefisien difusi zat terlarut DL 





 cm/s dan 1.10
-7










terlihat pada Gambar 4.92.  
Pada perlakuan variasi laju alir resirkulasi Q, makin tinggi Q maka 
koefisien perpindahan panas kL makin meningkat dan koefisien difusi zat terlarut 





 cm/s dan 6.10
-7
 cm/s. Sedangakan DL 6 




/s, dan DL Q 24L/mnt, pH 8.0 adaalah 
1.10
-11
. Sebagaimana terlihat pada Gambar 4.92. 
Pada perlakuan variasi temperatur T, makin tinggi T makin, maka 
koefisien perpindahan panas kL menurun dan koefisien difusi zat terlarut DL makin 
menurun, tetapi kondisinya naik turun. kL pada T 35ºC, pH 7.2 = T 35ºC adalah 
1.10
-6
























Sebagaimana terlihat pada Gambar 4.92. 
Pada perlakukan kombinasi pH, Q, T, terlihat koefisien perpindahan panas 
kL dan koefisien difusi zat terlarut DL agak landai dimana kenaikan dan 
penurunannya tidak signifikan. Koefisien perpindahan panas kL pada 45°C, 
24L/mnt, ambient = T 45ºC, 6L/mnt, 7.2 sebesar 1.10
-6
 cm/s, sedangkan pada T 
35ºC, 6L/mnt, 7.2 = T 45ºC, 24L/mnt, 8.0 sebesar 9.10
-7
 cm/s. Sedangkan DL pada 
T 35ºC, 6L/mnt, 7.2; T 45ºC, 6L/mnt, 7.2; T 45ºC, 24L/mnt, 8.0; T 45ºC, 




/s. Sebagaimana terlihat pada Gambar 4.92. 
 
 
Gambar 4.92. Laju Difusi Zat Terlarut, DL vs Laju Perpindahan Massa kL pada pengolahan lindi 
dalam bioreaktor anaerobik 
 
Semakin banyak variabel yang berpengaruh makin besar pula faktor 
“penghambat” terhadap proses pengolahan anaerobik. Koefisien perpindahan 
massa fase cair, kL merupakan fungsi dari sifat kimia fisik zat terlarut (densitas, 
viskositas, pH, BOD, COD dan VFA), karakteristik internal dan kondisi operasi 
bioreaktor (geometri bioreaktor, laju alir resirkulasi, temperatur, tekanan) (Zaiat et 


















kL vs DL 
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Tabel 4.78. Perbandingan antara Penelitian Tentang Perpindahan Massa  















synthetic substrate Superfisial velocity dan 
Substrate concentration 
237 
8 h 30 2.090-41 98 3.40.10-2 cm/h 
Zaiat et al., 
2000 
Domestic Sewage 8 h 30 341-71 79,2 2.23.10-1 cm/h 























Superfisial velocity (0.095, 
0.191, 0.312 and 0.467 
cm/s) 
1.2 8 h 30 500-68 72-87 1.98-1.85 h







Bioparticle size (0.5, 1.0, 
2.0 and 3.0 cm) 































= 2.16.10-3 – 
3.24.10-3 cm/h 











= 2.16.10-3 – 
3.6.10-3 cm/h 
pH, Q, T (ambient, 7.2 dan 
8.0), (6L/mnt dan 24L/mnt), 










= 3.24.10-3 – 
3.6.10-3 cm/h 
Keterangan: 
HAIB : Horizontal-Flow Anaerobic Immobilized Biomass  
UASB : Upflow Anaerobic Sludge Bed Reactors 
ASBR : Anaerobic Sequencing Batch Reactor 
SASBR : Stirred Anaerobic Sequencing Batch Reactor 
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Nilai koefisien perpindahan massa fase cair, kL yang diperoleh dalam 
penelitian ini lebih kecil dibandingkan dengan nilai kL pada pengolahan glucose-
based synthetic substrate, domestic sewage, brewery wastewater, dan synthetic 
wastewater (polyurethane foam) berturut-turut adalah 0.0106 – 0.106 kali, 0.0016 
– 0.016 kali, 0.0062 – 0.0620 kali dan 0.00075 – 0.0075 kali. Hal ini 
menunjukkan bahwa semakin kecil nilai kL, semakin sulit terbiodegradasi, 
semakin lama waktu yang dibutuhkan untuk mendegradasi limbah tersebut (Tabel 
4.78). 
 
4.6. Analisis Dimensional Bilangan Tak-berdimensi 
4.6.1. Hubungan Bilangan Reynolds NRe dan Viskositas 
pH dan temperatur tidak berpengaruh langsung terhadap NRe. Laju alir 
resirkulasi berpengaruh terhadap kenaikan bilangan Reynolds, NRe. Makin tinggi 
laju alir resirkulasi lindi, Q makin tinggi pula NRe. Seperti terlihat berturut-turut 
pada Gambar 4.93; Gambar 4.94; Gambar 4.95; dan Gambar 4.96. 
Terlihat bahwa NRe untuk laju alir resirkulasi, Q 6 L/mnt dan 24 L/mnt, 
meningkat sedikit demi sedikit. Sedangkan NRe pada tanpa resirkulasi lindi tidak 
terjadi peningkatan. Hal ini terjadi karena berkurangnya konsentrasi substrat 
terlarut dalam lindi, sehingga mempengaruhi densitas dan viskositas lindi. Dan 
selanjutnya juga akan mempengaruhi massa zat terlarut dan resistensi lindi ketika 
diresirkulasi. Namun tidak demikian halnya pada bioreaktor yang tidak 
diresirkulasi walaupun terjadi penurunan densitas dan viskositas lindi tetapi NRe 
tetap konstan tidak mengalami kenaikan. Inilah menunjukkan bahwa NRe selain 
dipengaruhi oleh laju alir resirkulasi juga dipengaruhi oleh densitas dan viskositas 
lindi.  
Secara umum, NRe meningkat jika laju alir resirkulasi dinaikkan. Pada 
pengaruh pH dan T, dimana kondisi pengolahan tanpa resirkulasi lindi (Q = 0 
L/mnt), tidak ada kenaikan NRe walaupun terjadi penurunan ρ dan µ lindi. Seperti 
terlihat pada Gambar 4.93 dan Gambar 4.95.  
Sedangkan pada variasi Q dan kombinasi pH-Q-T, dimana kondisi 
pengolahan dengan resirkulasi lindi (Q = 6 L/mnt dan 24 L/mnt), NRe meningkat 
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Gambar 4.93. Hubungan Bilangan Reynolds NRe dan Viskositas pada pengaruh pH 
 
 
Gambar 4.94. Hubungan Bilangan Reynolds NRe dan Viskositas  















































NRe T-pH Ambient 
NRe pH 7.2 
NRe pH 8.0 
µ T-pH Ambient 
µ pH 7.2 













































NRe Q 6 L/mnt 
NRe Q 24 L/mnt 
NRe Q 24 L/mnt; pH 8.0 
µ Q 6 L/mnt 
µ Q 24 L/mnt 
µ Q 24 L/mnt; pH 8.0 
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Gambar 4.95. Hubungan Bilangan Reynolds NRe dan Viskositas pada pengaruh temperatur T 
 
 
Gambar 4.96. Hubungan Bilangan Reynolds NRe dan Viskositas  
pada pengaruh kombinasi pH-Q-T 
 
Viskositas berhubungan dengan besarnya gaya gesekan antar lapisan zat 
cair dan antar zat cair dengan dinding. Viskositas merupakan fungsi dari 
konsentrasi larutan. Semakin banyak zat terlarut, maka viskositas dan gesekan 













































NRe T 35°C; pH ambient 
NRe T 45°C; pH ambient 
NRe T 35°C; pH 7.2 
NRe T 45°C; pH 8.0 
µ T 35°C; pH ambient 
µ T 45°C; pH ambient 
µ T 35°C; pH 7.2 

















































NRe T 35°C; Q 6 L/mnt; pH 7.2 
NRe T 45°C; Q 6 L/mnt; pH 7.2 
NRe T 45°C; Q 24 L/mnt; pH 
Ambient 
NRe T 45°C; Q 24 L/mnt; pH 8.0 
µ T 35°C; Q 6 L/mnt; pH 7.2 
µ T 45°C; Q 6 L/mnt; pH 7.2 
µ T 45°C; Q 24 L/mnt; pH 
Ambient 
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mengalir (Jati et al., 2010). Dari penelitian ini diperoleh bahwa NRe meningkat 
juga disebabkan oleh penurunan ρ dan µ. Semakin besar penurunan ρ dan µ, maka 
semakin kecil tahanan lindi, sehingga makin tinggi laju alir selanjutnya makin 
tinggi pula NRe. Hal ini dapat dijelaskan, bahwa dengan menurunnya densitas dan 
viskositas lindi akan mengurangi hambatan terhadap aliran resirkulasi lindi. Gaya 
gesek antar lapisan dan lindi yang semakin kecil sehingga menyebabkan 
peningkatan pada NRe, walaupun pada laju alir resirkulasi konstan.  
 
4.6.2. Hubungan Bilangan Schmidt, NSc dan Laju Difusi Zat Terlarut, rDL 
Bilangan Schmidt, NSc dipengaruhi oleh massa zat terlarut dan berbanding 
terbalik dengan difusivitas zat terlarut dalam lindi. Pada keseluruhan kondisi, NSc 
meningkat sampai pada hari ke-25 – 31, kemudian setelah itu menurun. Seperti 
terlihat berturut-turut pada Gambar 4.97; Gambar 4.98; Gambar 4.99; dan Gambar 
4.100. 
Sebagaimana bilangan Reynolds, NRe, pH dan temperatur tidak 
berpengaruh langsung terhadap NSc. Seiring terjadi penurunan pada difusivitas zat 
terlarut, maka NSc meningkat. Begitu juga sebaliknya, difusivitas zat terlarut 
meningkat, maka NSc menurun. Hal ini terjadi karena difusivitas zat terlarut 
dipengaruhi oleh penurunan densitas dan viskositas sebagai akibat penurunan 
konsentrasi massa zat terlarut dan penurunan konsentrasi VFA dalam lindi. Pada 
keseluruhan kondisi, NSc tertinggi berada pada hari ke-25 – 31. Dimana diatas hari 
ke-31 VFA mulai menurun, seperti terlihat juga pada gambar 4. Seperti terlihat 
berturut-turut pada Gambar 4.84; Gambar 4.85; Gambar 4.86; dan Gambar 4.87., 
hubungan antara rDL vs VFA. 
Secara umum, NSc meningkat dengan menurunnya rDL dan menurun 
dengan meningkatnya rDL. Hal ini berlaku umum pada semua kondisi pengolahan, 




Gambar. 4.97. Bilangan Schmidt  vs laju difusi zat terlarut pada pengaruh pH 
 
 















































NSc pH 7.2 
NSc pH 8.0 
rDL T-pH 
Ambient 
rDL pH 7.2 










































NSc Q 6 L/mnt 
NSc Q 24 L/mnt 
NSc Q 24 L/mnt; pH 
8.0 
rDL Q 6 L/mnt 
rDL Q 24 L/mnt 




Gambar. 4.99. Bilangan Schmidt  vs laju difusi zat terlarut pada pengaruh temperatur T 
 
 
Gambar. 4.100. Bilangan Schmidt  vs laju difusi zat terlarut pada kombinasi pH-Q-T 
 
4.6.3. Hubungan Bilangan Sherwood, NSh, Laju Perpindahan Massa, rkL dan 
Laju Difusi Zat Terlarut, rDL 
Bilangan Sherwood, NSh berbanding lurus dengan perpindahan massa zat 
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ambient 
NSc T 35°C; pH 7.2 
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ambient 
rDL T 45°C; pH 
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NSc T 35°C; Q 6 L/mnt; 
pH 7.2 
NSc T 45°C; Q 6 L/mnt; 
pH 7.2 
NSc T 45°C; Q 24 
L/mnt; pH Ambient 
NSc T 45°C; Q 24 
L/mnt; pH 8.0 
rDL T 35°C; Q 6 L/mnt; 
pH 7.2 
rDL T 45°C; Q 6 L/mnt; 
pH 7.2 
rDL T 45°C; Q 24 
L/mnt; pH Ambient 
rDL T 45°C; Q 24 
L/mnt; pH 8.0 
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keseluruhan kondisi, NSh meningkat sampai pada hari ke-25 – 31, kemudian 
menurun. Sebagaimana NRe dan NSc, pH dan temperatur tidak berpengaruh 
langsung terhadap NSh. Seperti terlihat berturut-turut pada Gambar 4.101; Gambar 
4.102; Gambar 4.103; dan Gambar 4.104. 
Seiring terjadi penurunan rDL dan kenaikan rata-rata rkL meningkat, maka 
NSh meningkat. Begitu juga sebaliknya, rDL meningkat dan rkL menurun, maka NSc 
menurun. Hal ini terjadi karena difusivitas zat terlarut dipengaruhi oleh penurunan 
densitas dan viskositas sebagai akibat penurunan konsentrasi massa zat terlarut 
dan penurunan konsentrasi VFA dalam lindi. Sedangkaan rkL dipengaruhi 
konsentrasi substrat (COD) dalam lindi. Dimana diatas hari ke-31, rkL menurun 
dan rDL meningkat. Sebagaimana terlihat berturut-turut pada Gambar 4.84, 
Gambar 4.85, Gambar 4.86, dan Gambar 4.87, hubungan antara rDL vs VFA. 
Secara umum, NSh meningkat dengan meningkatnya rkL dan menurun 
dengan menurunnya rDL. Hal ini berlaku umum pada semua kondisi pengolahan, 
baik pada pengaruh pH, Q dan T, maupun pada kombinasi pH-Q-T. Sebagaimana 

















































NSh T-pH Ambient 
NSh pH 7.2 
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rkL T-pH Ambient 
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Gambar 4.102. Bilangan Sherwood dan Laju perpindahan massa  
pada pengaruh laju alir resirkulasi Q 
 
 
Gambar 4.103. Bilangan Sherwood dan Laju perpindahan massa  
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Gambar 4.104. Bilangan Sherwood dan Laju perpindahan massa  
pada pengaruh kombinasi pH-Q-T 
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Gambar 4.106. Bilangan Sherwood vs Laju Difusi Zat Terlarut  
pada pengaruh laju lair resirkulasi Q 
 
 
Gambar 4.107. Bilangan Sherwood vs Laju Difusi Zat Terlarut  
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Gambar 4.108. Bilangan Sherwood vs Laju Difusi Zat Terlarut  
pada pengaruh kombinasi pH-Q-T 
 
4.6.4. Hubungan Bilangan Reynolds NRe dan Bilangan Schmidt, NSc 
Hubungan timbal balik antar bilangan tak-berdimensi akan memberikan 
gambaran pengaruh bilangan yang satu terhadap bilangan yang lain. Secara 
umum, semakin tinggi NRe maka NSc juga semakin meningkat. Hubungan timbal 
balik antara NRe dan NSc, seperti terlihat berturut-turut pada Gambar 4.109; 
Gambar 4.110; Gambar 4.111; dan Gambar 4.112. 
Pada perlakuan pengaruh pH dan T, dimana kondisi operasi pengolahan 
lindi tanpa resirkulasi (Q = 0L/mnt), terlihat bahwa NRe tetap konstan namun NSc 
meningkat dari hari ke-21 – 30, kemudian menurun setelah hari ke-31. Seperti 
terlihat pada Gambar 4.109 dan Gambar 4.111. Sedangkan pada perlakuan 
pengaruh variasi laju alir resirkulasi Q, dimana kondisi operasi pengolahan 
dengan laju alir resirkulasi (Q = 6L/mnt dan 24L/mnt), terlihat NRe semakin 
meningkat walaupun dengan laju alir yang konstan. Namun NSc terus meningkat 
dari hari ke-21 – 30, kemudian terus menurun. Seperti terlihat pada Gambar 
4.110. Demikian juga halnya pada pengaruh kombinasi pH, Q, T, seperti terlihat 
pada Gambar 4.112. Keadaan dimana NSc yang pada awalnya meningkat 
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Hal ini menunjukkan bahwa NSc dipengaruhi oleh difusi zat terlarut, yang 
tergantung pada konsentrasi substrat. 
 
 
Gambar 4.109. Bilangan Reynolds dan Bilangan Schmidt pada pengaruh pH 
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Gambar 4.111. Bilangan Reynolds dan Bilangan Schmidt pada pengaruh temperatur T 
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4.6.5. Hubungan Bilangan Reynolds NRe dan Bilangan Sherwood, NSh 
Hubungan timbal balik antara NRe dan NSh, seperti terlihat berturut-turut 
pada Gambar 4.113; Gambar 4.114; Gambar 4.115; dan Gambar 4.116. Semakin 




Gambar 4.113. Bilangan Reynolds vs Bilangan Sherwood pada pengaruh pH 
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Pada perlakuan pengaruh pH dan T, dimana kondisi operasi pengolahan 
lindi tanpa resirkulasi (Q = 0 L/mnt), terlihat bahwa NRe tetap konstan namun NSh 
meningkat dari hari ke-21 – 31, kemudian menurun. Seperti terlihat pada Gambar 
4.113 dan Gambar 4.115.  
Sedangkan pada perlakuan pengaruh Q, dimana kondisi operasi 
pengolahan dengan laju alir resirkulasi (Q = 6L/mnt dan 24L/mnt), terlihat NRe 
semakin meningkat walaupun dengan laju alir yang konstan. Dan NSc terus 
meningkat dari hari ke-21 – 31, kemudian menurun. Sebagaimana terlihat pada 
Gambar 4.114. Demikian juga halnya pada pengaruh kombinasi pH-Q-T, seperti 
terlihat pada Gambar 4.116. 
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Gambar 4.116. Bilangan Reynolds vs Bilangan Sherwood pada pengaruh kombinasi pH-Q-T 
 
4.6.6. Hubungan Bilangan Sherwood, NSh dan Bilangan Schmidt, NSc  
Hubungan timbal balik antara NSh dan NSc, seperti terlihat berturut-turut 
pada Gambar 4.117; Gambar 4.118; Gambar 4.119; dan Gambar 4.120. Semakin 
tinggi NSh maka NSc juga semakin meningkat. Pada perlakuan pengaruh pH dan T, 
dimana kondisi operasi pengolahan lindi tanpa resirkulasi (Q = 0L/mnt), terlihat 
bahwa NSh dan NSc meningkat dari hari ke-21 – 32, kemudian menurun. 
Sebagaimana terlihat pada Gambar 4.117 dan Gambar 4.119.  
Sedangkan pada perlakuan pengaruh Q, dimana kondisi operasi 
pengolahan dengan laju alir resirkulasi (Q = 6L/mnt dan 24L/mnt), terlihat NSh 
dan NSc terus meningkat dari hari ke-21 – 32, kemudian menurun. Seperti terlihat 
pada Gambar 4.118. Demikian juga halnya pada pengaruh kombinasi pH-Q-T, 
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Gambar 4.117. Bilangan Sherwood vs Bilangan Schmidt pada pengaruh pH 
 
 






















































NSh T-pH Ambient 
NSh pH 7.2 
NSh pH 8.0 
NSc T-pH Ambient 
NSc pH 7.2 






















































NSh Q 6 L/mnt 
NSh Q 24 L/mnt 
NSh Q 24 L/mnt; pH 8.0 
NSc Q 6 L/mnt 
NSc Q 24 L/mnt 
NSc Q 24 L/mnt; pH 8.0 
198 
 
Gambar 4.119. Bilangan Sherwood vs Bilangan Schmidt pada pengaruh temperatur T 
 
 
Gambar 4.120. Bilangan Sherwood vs Bilangan Schmidt pada pengaruh kombinasi pH-Q-T 
 
4.7. Korelasi Empirik NRe, NSc, dan NSh 
Analisis bilangan tak-berdimensi (dimensionless number analysis) dalam 
bentuk korelasi empirik antar bilangan Reynolds, NRe; bilangan Schmidt, NSc, dan 
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dari Tabel 4.33 – Tabel 4.46. NRe, NSc, dan NSh pada pengaruh pH, Q, T, dan 
pengaruh kombinasi pH-Q-T. Contoh perhitungan pada Lampiran C 7. 
Hubungan antara variabel-variabel diatas dapat dinyatakan dengan 
persamaan sebagai berikut: 
 , , , ,L L ik f D d v     2.35. 
Dengan menggunakan metode Buckingham (Arogo et al., 1999), analisa 
dimensional untuk persamaan pada sistem ini adalah sebagai berikut: 
 Re ,Sh ScN f N N  2.36a. 
Re( ) ( )
a b
Sh k ScN C N N  2.36b. 
Koefisien pangkat pada bilangan tak berdimensi ditentukan dengan metode 
menggunakan metode Buckingham’s π Theorem. Oleh karenanya, nilai bilangan 
Reynolds, NRe; bilangan Schmidt, NSc, dan bilangan Sherwood, NSh yang diperoleh 
ditransformasi ke dalam bentuk logaritma, sehingga diperoleh: 
Reln ln ln lnSh k ScN C a N b N    2.36c.
 
Korelasi empirik bilangan tak-berdimensi ini bertujuan untuk mempelajari 
pengaruh NRe dan NSc terhadap kL lindi dalam bentuk NSh (Prasetyo dan 
Yosephine, 2012). Korelasi empiris pengolahan lindi merupakan persamaan yang 
menunjukkan pengaruh variabel-variabel terhadap perpindahan massa zat terlarut 
yang terjadi dalam bioreaktor anaerobik. Persamaan bilangan tak-berdimensi tidak 
bergantung pada skala geometri, sehingga dapat dipergunakan untuk scale-up 
bioreaktor (Arogo et al., 1999; Klöckner et al., 2013). Dengan menggunakan 
korelasi empirik persamaan bilangan tak-berdimensi, pada skala geometri berbeda 
bioreaktor akan memiliki sistem operasi dan kinerja yang serupa (Prasetyo dan 
Yosephine, 2012). 
NRe, NSc, dan NSh hasil penelitian yang digunakan untuk menentukan 
korelasi empirik pada pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik pada pengaruh 
pH, Q, T, dan kombinasi pH-Q-T. Seperti terlihat pada Tabel 4.89. 
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Tabel 4.79. NRe, NSc, dan NSh pada pH, Q, T, dan kombinasi pH-Q-T 
Perlakuan NRe NSc NSh 
pH Ambient  0 -5.10-7 -5.10-7 
pH 7.2 0 -3.10-7 -2.10-7 
pH 8.0 0 9.10-8 2.10-7 
Q 6 L/mnt 8.10-8 -5.10-7 -4.10-7 
Q 24 L/mnt 9.10-8 -4.10-7 -3.10-7 
Q 24 L/mnt dan pH 8.0 1.10-7 -3.10-7 -2.10-7 
T 35ºC 0 -4.10-7 -3.10-7 
T 45ºC 0 -7.10-7 -6.10-7 
T 35ºC dan pH 7.2 0 -2.10-7 -8.10-8 
T 45ºC dan pH 8.0 0 -4.10-7 -3.10-7 
T 35 ºC; Q 6 L/mt dan pH 7.2 1.10-7 -3.10-7 -2.10-7 
T 45 ºC; Q 6 L/mt dan pH 7.2 1.10-7 -4.10-7 -3.10-7 
T 45 ºC; Q 24 L/mt dan pH Ambient 1.10-7 -4.10-7 -3.10-7 
T 45 ºC; Q 24 L/mt dan pH 8.0 1.10-7 -6.10-7 -5.10-7 
 
Koefisien pangkat pada bilangan tak berdimensi ditentukan dengan metode 
menggunakan metode Buckingham’s π. Korelasi empirik hubungan antar variabel-
variabel peubah yang berpengaruh dalam bentuk persamaan bilangan tak-
berdimensi pada pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik, sebagai berikut: 
0.3109 0.9019




Persamaa 2.36.d dengan koefisien determinasi, R
2
 = 0,9284 berarti antar 
variabel ini memiliki hubungan yang sangat kuat. Hal ini menunjukkan bahwa 
hubungan yang sangat kuat antara kL lindi dalam bentuk NSh dengan NRe dan NSc. 
Hasil analisis koefisien determinasi ini prosentase keterhubungan antar variabel 












    
    
      2.37.b 
Selanjutnya persamaan 2.37.b ditata-ulang, diperoleh bentuk persamaan 
koefisien perpindahan massa, kL sebagai berikut: 
1.2128




   
   2.37.c
 
Persamaan 2.37.c, berlaku pada rentang pH 6,2 – 8,0, temperatur 27 – 
45°C dan laju alir resirkulasi lindi, Q 0 – 24 L/mnt, serta konsentrasi substrat 
COD antara 6155,9 mg/L – 7445,11 mg/L dan BOD 3248,5 mg/L – 4104,18 
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mg/L. Persamaan 2.37.c, berlaku pada bilangan Reynolds, NRe = 0 – 465, bilangan 
Schmidt, NSc = 5700 – 47200, dan bilangan Sherwood, NSh = 0,00088 – 0,058612. 
Perbandingan beberapa korelasi empirik koefisien perpindahan massa yang 
didasarkan pada analisis bilangn tak-berdimensi, disajikan dalam Tabel 4.90. 
Bilangan Reynolds, NRe menggambarkan perbandingan antara gaya inersia dengan 
gaya kekentalan. NRe menggambarkan karakteristik aliran dalam bioreaktor. 
Terlihat laju alir dalam bioreaktor berada pada aliran laminer dengan rentang NRe 
anatar 0 – 2000 dan aliran laminer turbulent dengan NRe 17000. Penelitian ini 
berada pada aliran laminer, NRe = 0, 100 dan 400 dan kekentalan lindi berkisar 
antara 0,8230 – 0,8475g/cm.s. 
 
Tabel 4.80. Korelasi empirik koefisien perpindahan massa berdasarkan analisis dimensional 
No. Laju Alir Korelasi empirik Bioreaktor References 
1. NRe < 100 
0.5 0.5
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0.3109 0.9019
















4.8. State Of The Art: Aplikasi Korelasi Empirik 
Koefisien perpindahan massa fase cair, kL yang diperoleh pada pengolahan 
lindi TPA sampah kota jauh lebih rendah bila dibandingkan dengan nilai kL pada 
202 
pengolahan limbah cair yang lain, yaitu antara 1.10
-7
 – 1.10-6 cm/s (3,6.10-4 – 
3,6.10
-3
 cm/h). Hal ini menunjukkan bahwa lindi TPA sampah kota merupakan 
limbah cair yang spesifik dan sulit terbiodegradasi, sehingga membutuhkan waktu 
yang lebih lama untuk mendegradasinya. Demikian juga, halnya laju alir dalam 
bioreaktor untuk limbah yang mengandung substrat organik volatile, bilangan 
Reynolds berada pada aliran laminer, tidak berada pada aliran turbulent. 
Korelasi empirik merupakan gambaran hubungan koefisien perpindahan 
massa kL, koefisien difusi zat terlarut, DL terhadap variabel-variabel peubah (pH, 
laju alir resirkulasi dan temperatur) yang mempengaruhi karakteristik dan sifat 
lindi dalam bioreaktor anaerobik, yaitu: viskositas, densitas, dan konsentrasi zat 
terlarut (COD, BOD, VFA). Korelasi empirik yang diperoleh penelitian ini berada 
rentang pH 6,2 – 8,0, temperatur 27 – 45°C, konsentrasi substrat antara 6155,9 
mg/L – 7445,11 mg/L dengan bilangan Reynolds, NRe = 0 – 465, bilangan 
Schmidt, NSc = 5700 – 47200, dan bilangan Sherwood, NSh = 0,00088 – 0,058612. 
Korelasi empirik memberikan pertimbangan teoritis dan empirik dalam 
desain bioreaktor dari data eksperimen skala laboratorium, skala pilot maupun 
scale-up ke skala industri. Dengan demikian, dalam perancangan bioreaktor 
anaerobik pengolahan lindi TPA sampah kota, hal-hal tersebut perlu diperhatikan.  
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BAB 5 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, maka kesimpulan yang 
dapat diambil dari penelitian ini adalah, sebagai berikut: 
1. pH, laju alir resirkulasi dan temperatur berpengaruh terhadap densitas, 
viskositas, COD, BOD dan VFA pada pengolahan anaerobik lindi dalam 
bioreaktor anaerobik. Pengaruh pH, laju alir resirkulasi dan temperatur 
berdampak pada jumlah massa zat terlarut yang terbiodegradasi sehingga 
mempengaruhi konsentrasi substrat organik terlarut lindi. Perubahan 
konsentrasi substrat organik terlarut lindi (COD, BOD), maka akan 
merubah densitas, viskositas, konsentrasi VFA dan tekanan biogas. Makin 
besar massa zat terlarut yang terbiodegradasi, maka makin tinggi pula 
penurunan densitas, viskositas, COD dan BOD.  
Dengan uji Anova diperoleh pH berpengaruh secara signifikan terhadap 
densitas dan viskositas dengan P-value < 0.05. pH tidak berpengaruh 
signifikan terhadap COD, BOD dan VFA dengan P-value > 0.05. Laju alir 
berpengaruh signifikan terhadap densitas dengan P-value < 0.05. Laju alir 
tidak berpengaruh signifikan terhadap viskositas, COD, BOD dan VFA. 
Temperatur berpengaruh signifikan terhadap densitas dan viskositas namun 
berperngaruh signifikan terhadap COD, BOD dan VFA. Kombinasi pH-Q-
T tidak berpengaruh signifikan terhadap densitas, viskositas, COD dan 
BOD, dengan P-value >0.05 berturut-turut 0.374, 0.291, 0.746 dan 0.847. 
Namun berpengaruh signifikan terhadap VFA, dengan P-value sebesar 
0.031. Persentase penurunan densitas pada pH, laju alir resirkulasi dan 
temperatur serta kombinasi pH, laju alir resirkulasi, temperatur berturut-
turut adalah 0.113%, 0.275%, 0.356% dan 0.428%. Sedangkan persentase 
penurunan viskositas pada pengaruh pH, Q, T dan kombinasi pH-Q-T 
berturut-turut adalah 9.468%, 13.763%, 15.804% dan 19.172%. Persentase 
penurunan COD pada kombinasi pH-Q-T > T > Q > pH, berturut-turut 
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adalah 85.31%, 81.73%, 81.55%, dan 81.43%. sedangkan persentase 
penurunan BOD pada kombinasi pH-Q-T > T > Q > pH, berturut-turut 
adalah 84.15%, 82.44%, 81.54%, dan 80.29%. pH, laju alir resirkulasi Q 
dan temperatur T berpengaruh terhadap konsentrasi VFA lindi. Konsentrasi 
VFA pada kombinasi pH-Q-T > T > Q > pH berturut-turut adalah 1699.70 
mg/L, 1698.97 mg/L, 872.88 mg/L dan 370.63 mg/L. 
2. Koefisien perpindahan massa fase cair, kL pada pengolahan lindi TPA 
sampah kota jauh lebih rendah dibandingkan dengan nilai kL pada 
pengolahan limbah cair yang lain. Lindi TPA sampah kota merupakan 
limbah cair yang spesifik, sulit terbiodegradasi sehingga membutuhkan 
waktu yang lebih lama untuk mendegradasinya. pH, laju alir resirkulasi dan 
temperatur berpengaruh terhadap perpindahan massa fase cair pada 
pengolahan anaerobik lindi dalam bioreaktor anaerobik. Perpindahan massa 
fase cair pengolahan lindi dalam bioreaktor anaerobik sangat bergantung 
pada konsentrasi massa substrat (COD) terlarut dalam lindi. Koefisien 
perpindahan massa kL rata-rata yang diperoleh pada pH, Q, T dan 







 cm/s, dan 9.7.10
-7
 cm/s. Sedangkan koefisien difusi zat terlarut DL, 


















3. Korelasi empirik yang menunjukkan pengaruh pH, Q, T, dan kombinasi 
pH-Q-T terhadap perpindahan massa substrat organik terlarut pada 
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 = 0,9284 berarti antar variabel ini memiliki hubungan yang 
sangat kuat. Analisis koefisien determinasi ini menunjukkan bahwa 
prosentase keterhubungan antar variabel yang berpengaruh adalah 92,84%.  
Persamaan ini yang berlaku pada rentang pH 6.2-8.0, temperatur 27-45°C 
dan laju alir resirkulasi lindi, Q 0-24 L/mnt, serta konsentrasi substrat 
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COD antara 6155,9 mg/L – 7445,11 mg/L dan BOD 3248,5 mg/L – 
4104,18 mg/L. mg/L. Persamaan 2.37.c berlaku pada bilangan Reynolds, 
NRe = 0 – 465, bilangan Schmidt, NSc = 5700 – 47200, dan bilangan 
Sherwood, NSh = 0.00088 - 0.058612. 
 
5.2. Saran 
Berdasarkan pembahasan dan simpulan yang diambil, maka beberapa hal 
yang perlu menjadi perhatian untuk penelitian selanjutnya adalah, sebagai berikut: 
1. Proses perpindahan massa menunjukkan adanya hubungan dari zat terlarut 
yang terdifusi dengan gradien konsentrasi yang menjadi pendorong 
(driving force) penyebab perpindahan massa ini. Sehingga 
menggambarkan secara kuantitatif perpindahan massa masing-masing 
komponen merupakan hal yang sangat sulit, karena terjadi dalam suatu 
campuran yang kompleks dan multi fase. Maka evaluasi dan optimasi 
mengharuskan untuk mengamati pengaruh setiap komponen dan variabel 
yang berpengaruh, misalnya Ratio C/N, pengaruh N-organik, komposisi 
biogas yang dihasilkan. 
2. Jika dilihat dari kondisi operasi, tekanan biogas, COD vs rkL rata-rata per 
hari tertinggi, VFA vs COD. Maka diperoleh tekanan biogas tertinggi 
berada pada hari ke-23 – 27. Penurunan COD secara tertinggi terjadi pada 
hari ke-21 – 29. Konsentrasi VFA tertinggi pada semua kondisi operasi 
berada pada hari ke-25 – 31. Sedangkan rkL rata-rata per hari tertinggi 
antara hari ke-29 – 31. Oleh karenanya, evaluasi dan optimasi selanjutnya 
akan diarahkan untuk mencari kondisi optimum operasi dalam bioreaktor. 
3. Untuk meningkatkan produksi biogas dan menghindari inhibisi proses 
selanjutnya, maka perlu dilakukan penelitian lanjutan mengenai 
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1. Penentuan T, pH; dan vR.  
Variabel bebas dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Temperatur, T yang terdiri dari temperatur ambient (T1), mesophilic (T2) 
pada temperatur 35°C, sedangkan thermophilic (T3) pada temperatur 45°C. 
2. Derajat keasaman, pH yang terdiri dari pH1 = pH lindi, pH2 = pH optimum 
untuk pengolahan anaerobik pada 7,2; dan pH3 = > pH optimum pada 8.0 
3. Laju alir resirkulasi, v yang terdiri dari: vR1, vR2 dan vR3. 
Sedangkan variabel terikat dalam penelitian ini adalah densitas lindi, ρ 
(g/cm
3
), viskositas, µ (g/cm.s), tekanan biogas, BOD, COD dan VFA (mg/L).  
Penentuan temperatur dan pH didasarkan pada penelusuran pustaka. 
Sedangkan penentuan laju alir resirkulasi lindi, vR didasarkan pada sifat aliran 
yang berpengaruh terhadap transfer massa (Treybal, 1984). Bilangan Reynolds, 
NRe menyatakan batasan antara aliran laminer dan aliran turbulent, seperti pada 
Gambar 3.1. (Mc Cabe et al., 1990). Bilangan Reynolds untuk aliran laminer 
berada pada NRe  2000, untuk aliran transisi aliran laminer dan turbulent dengan 
NRe = 2000 - 4000, dan untuk aliran turbulent dengan NRe  4000. Namun untuk 
laju alir fluida yang mengandung bahan organik volatil bukan berada pada kisaran 
turbulen tetapi berada pada aliran yang laminer dengan kisaran bilangan Reynolds, 
NRe = 100 – 400 (Crites et al., 2006; US EPA, 2006). 
Sehingga pada penelitian ini dipilih laju alir resirkulasi lindi adalah 
sebagai berikut: 
1. 1Rv  adalah 0 L/s, dengan NRe = 0. 
2. 2Rv adalah aliran laminer dengan NRe = 100. 
3. R 3v  adalah aliran laminer dengan NRe = 400. 
 








Gambar 3.1. Diagram Moody (sumber: Mc Cabe et al., 1990). 
 
Dimana: 
di = diameter dalam pipa, cm atau m;  
vR = laju alir resirkulasi, cm/s;  
L  = densitas lindi, g/cm
3
 
µL = viskositas lindi, g/cm.s.  




















, Sehingg laju alir 
volumetrik adalah, .R RQ v A ; m
3





di = 0,5 inch = 1,27 cm = 0,0127 m;  
L = 1,00089 g/cm
3
 
µL = 0,842415 g/cm.s. 
NRe = 100. 
 




. 100.0,842415 / . 84,2415 / .
66,267 /




N g cm s g cm s
v cm s
di cm g cm g cm


     
66,267 / 0,66267 /Rv cm s m s   
 
Sehingga laju alir volumetrik, .R RQ v A  
Dimana; 
   
2 2 4 2. . 0,0127 1,267.10
4 4
A di m m
    
 
 
Sehingga laju alir volumetrik, QR: 






 = 1000 L 



















Q x L mnt
s menit
   
 
2. Penentuan Volume Bioreaktor 
 
 




1. Bioreaktor anaerobik 
2. Pemanas  
3. Termometer lindi 
4. Sampling port 
5. Manometer 
 
6. Inlet umpan masuk lindi 
7. Termometer biogas 
8. Pressure gauge 
9. Effluent lindi 
 
 
Gambar 4. Rangkaian Bioreaktor Anaerobik yang digunakan dalam penelitian 
 
Keterangan: 
1. Bioreaktor anaerobik 
2. Pemanas 
3. Pompa resirkulasi lindi 
4. Flowmeter resirkulasi lindi 
5. Manometer 
6. Inlet umpan masuk lindi 
7. Termometer biogas 
8. Pressure gauge 
9. Termometer lindi 
10. Sampling port 
11. Kran masuk resirkulasi lindi 
12. Kran keluar resirkulasi lindi 
13. Effluent lindi 
 
Diketahui: 
t = 96,5 cm 
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d = 46 cm sehingga r = 23 cm 




Maka Volume bioreaktor adalah 
 








V cm x L
cm
  ≈ 160 L 
 
Pompa resirkulasi dan flowmeter lindi yang digunakan: 
1. Konsumsi daya listrik : 220 V 
2. N : 2900 menit-1 
3. Daya dorong, H : 20 m 
4. Daya hisap, Hs : maks. 9 m (suction head) 
5. Laju alir Q : 10 – 18 L/mnt 
6. Temperatur : maks. 40 ºC 
7. Diameter pipa hisap dorong : ½’ 



















“halaman ini sengaja dikosongkan” 
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Lampiran B.  
1. Pembuatan Larutan Buffer 
 
1. Larutan buffer fosfat pH 7  
Ditimbang NaH2PO4 50 mM sebanyak 0,4024 gram dan Na2HPO4.H2O 50 
mM sebanyak 0,9228 gram. Lalu kedua bahan dilarutkan dengan akuades dan 
dituang dalam beaker 500 ml. 
 
2. Larutan buffer pH 7,2  
Ditimbang KH2PO4 sebanyak 6,805 gram kemudian masukkan ke labu 
takar 500 mL. Tuangi dengan akuades ¼ labu dan homogenkan, tambahkan lagi 
akuades sampai tanda batas dan diambil sebanyak 34,7 mL. Setelah itu dibuat 
larutan baku NaOH dengan menimbang sebanyak 4 gram kemudian diencerkan 
dengan akuades bebas CO2 sedemikian sehingga diperoleh laritan NaOH 0,1 M, 
diambil sebanyak 15,3 mL. Lalu kedua bahan dilarutkan dengan akuades dan 
dituang dalam beaker 500 ml. 
 
3. Larutan buffer  pH 8.0  
Ditimbang KH2PO4 sebanyak 6,805 gram kemudian masukkan ke labu 
takar 500 mL. Tuangi dengan akuades ¼ labu dan homogenkan, tambahkan lagi 
akuades sampai tanda batas dan diambil sebanyak 46,1 mL. Setelah itu dibuat 
larutan baku NaOH dengan menimbang sebanyak 4 gram kemudian diencerkan 
dengan akuades bebas CO2 sedemikian sehingga diperoleh laritan NaOH 0,1 M, 
diambil sebanyak 3,9 mL. Lalu kedua bahan dilarutkan dengan akuades dan 
dituang dalam beaker 500 ml. 
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2. Analisis COD 
Pengukuran Chemical Oxygen Demand (COD) dengan metode refluks 
tertutup secara titrimetri. 
 
A. Alat dan Bahan  
1. Digestion vessel  
2. Pemanas dengan lubang-lubang penyangga tabung (heating block) 
3. Mikroburet 
4. Labu ukur 100 mL dan 1000 mL 
5. Pipet volumetrik 5 mL, 10 mL, dan 25 mL 
6. Pipet ukur 5 mL, 10 mL, dan 25 mL 
7. Erlenmeyer 
8. Gelas piala 
9. Magnetic stirrer 
10. Timbangan analitik dengan ketelitian 0,1 mg 
11. Air bebas organik 
12. Larutan pereaksi asam sulfat 
13. Larutan baku kalium dikromat (K2Cr2O7) 0,01667 M (≈ 0,1 N) 
14. Larutan indikator ferroin 
15. Larutan baku Ferro Ammonium Sulfat (FAS) 0,05 M 
16. Asam sulfamat (NH2SO3H) 
17. Larutan baku Kalium Hidrogen Ftalat (HOOCC6H4COOK, KHP) ≈ COD 
500 mg O2/L 
 
B. Pembuatan Reagen 
a. Larutan pereaksi asam sulfat 
1. Larutkan 10,12 g serbuk atau kristal Ag2SO4 ke dalam 1000 mL  H2SO4 
pekat 
2. Aduk hingga larut 
 
b. Larutan baku kalium dikromat (K2Cr2O7) 0,01667 M (≈ 0,1 N) 
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1. Larutkan 4,903 g K2Cr2O7 yang telah dikeringkan pada suhu 150°C 
selama 2 jam ke dalam 500 mL air bebas organik. 
2. Tambahkan 167 mL H2SO4 pekat dan 33,3 g HgSO4  
3. Larutkan dan dinginkan pada suhu ruang dan encerkan sampai 1000 mL 
 
c. Larutan indikator ferroin 
1. Larutkan 1,485 g 1,10-phenatrolin monohidrat dan 695 mg 
FeSO4.7H2O dalam air bebas organik  
2. Encerkan sampai 100 mL 
 
d. Larutan baku Ferro Ammonium Sulfat (FAS) 0,05 M 
1. Larutkan 19,6 g Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O dalam 300 mL air bebas organik 
2. Tambahkan 20 mL H2SO4 pekat 
3. Dinginkan dan tepatkan sampai 1000 mL  
 
e. Asam sulfamat (NH2SO3H) 
1. Digunakan jika ada gangguan nitrit 
2. Tambahkan 10 mg asam sulfamat untuk setiap mg NO2-N yang ada 
dalam contoh uji 
 
f. Larutan baku Kalium Hidrogen Ftalat (HOOCC6H4COOK, KHP) ≈ COD 
500 mg O2/L 




2. Larutkan 425 mg KHP ke dalam air bebas organik dan tepatkan sampai 
1000 mL  
 
C. Persiapan contoh uji 
1. Homogenkan contoh uji 




D. Pengawetan contoh uji 
Bila contoh uji tidak dapat segera diuji, maka contoh uji diawetkan dengan 
menambahkan H2SO4 pekat sampai pH lebih kecil dari 2 dan disimpan dalam 




C dengan waktu simpan maksimum yang 
direkomendasikan 7 hari. 
 
E. Persiapan pengujian 
Lakukan standarisasi larutan baku FAS dengan larutan baku kalium dikromat 
setiap melakukan pengujian dengan cara : 
1. Pipet 5 mL digestion solution ke dalam erlenmeyer 
2. Tambahkan air bebas organik sejunlah contoh uji dan dinginkan pada suhu 
ruang 
3. Tambahkan 1 – 2 tetes indikator ferroin dan titrasi dengan larutan titrasi 
FAS  
4. Hitung kembali molaritas larutan  
Molaritas FAS  
2 2 7 Volume 0,1 N larutan K Cr O  (mL )  x Normalitas digestion solution
Volume FAS yang digunakan (mL)
   
 
F. Prosedur 
1. Pipet volume contoh uji dan tambahkan digestion solution dan tambahkan 
larutan pereaksi asam sulfat ke dalam tabung atau ampul 
2. Tutup tabung dan kocok perlahan sampai homogen 
3. Letakkan tabung pada pemanas yang telah dipanaskan pada suhu 150oC, 
lakukan digestion selama 2 jam  
4. Dinginkan perlahan-lahan contoh uji yang sudah direfluks sampai suhu 
ruang 
5. Pindahkan secara kuantitatif contoh uji dan tube atau ampul ke dalam 
erlenmeyer untuk titrasi 
6. Tambahkan indikator ferroin 0,05 mL – 0,1 mL atau 1 – 2 tetes dan aduk 
dengan pengaduk magnetik sampai dititrasi dengan larutan baku FAS 0,05 
237 
M sampai terjadi perubahan warna yang jelas dari hijau-biru menjadi 
coklat-kemerahan, catat volume larutan FAS yang digunakan  
7. Lakukan langkah 1 sampai dengan langkah 6 terhadap air bebas organik 
sebagai blanko. Catat volume larutan FAS yang digunakan 
 
G. Perhitungan COD sebagai mg/L O2: 
(A - B) x M x 8000





A : volume larutan FAS yang dibutuhkan untuk blanko (mL) 
B : volume larutan FAS yang dibutuhkan untuk contoh uji (mL) 
M  : molaritas larutan FAS 
8000 : berat miliequivalent oksigen x 1000 mL/L 
 
3. Analisis BOD5 
Pengukuran Biochemical Oxygen Demand (BOD) menggunakan metode 
Winkler berdasarkan prinsip titrasi iodometri. 
 
A. Alat dan Bahan  
1. Botol Winkler yang volumenya telah diketahui dengan ketelitian ± 0,1 mL 
lengkap dengan tutupnya. 
2. Kotak incubator 
3. Pipet ukur 10 mL 
4. Gelas arloji 
5. Pipet tetes 
6. Erlenmeyer 250 mL 
7. Labu ukur 100 mL 
8. MnSO4 2H2O 20 g 
9. NaOH 26 g 
10. KI 7,5 g 
11. NaN3 0,5 g 
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12. Indikator amilum 
13. Na2S2O3 3,1025 g 
14. K2Cr2O7 0,1205 g 
15. KI murni 2 g 
16. H2SO4 4 N 40 ml 
17. Akuades 
 
B. Pembuatan Reagen  
a. Larutan Mangan Sulfat 
1. Larutkan MnSO4 2H2O 20 g didalam 50 mL akuades pada labu takar 
2. Larutan alkali–iodide–azida. 
3. Larutkan secara terpisah 25 g NaOH, 7,5 g KI dan 0,5 g NaN3. 
Campurkan dalam labu takar  dan diencerkan dengan akuades sampai 
50 ml lalu didinginkan 
4. Larutan tiosulfat 0,025 N. 
5. Na2S2O3 3,1025 g dilarutkan dalam labu takar dengan akuades sampai 
500 mL. Diawetkan dengan tambahan 0,25 g NaOH. 
6. Standarisasi larutan tiosulfat dengan titrasi K2Cr2O7 0,025 N untuk 
meningkatkan ketelitian. 
7. Dilarutkan 0,1205 gr dalam labu ukur 100 mL (K2Cr2O7 sebelumnya 
harus dikeringkan pada suhu 105
o
C selama 2 jam lalu didinginkan 
dalam desikator). Dipipet 20 ml larutan K2Cr2O7 ke dalam Erlenmeyer 
250 mL diencerkan dengan aquades sampai 100 ml ditambah 2 gr KI 
murni  dan 10 mL H2SO4 4 N. dikocok dan disimpan dalam pada tempat 
gelap selama 5 menit. Dititrasi dengan larutan nantrium tiosulfat yang 
akan distandarkan bila warna kuning dalam larutan hamper hilang 
ditambah 2 mL indikator amilum. Diteruskan titrasi sampai warna biru 
yang baru muncul habis menjadi bening. 
 
C. Cara kerja Penentuan DO: 
1. Dipipet 2 mL larutan mangan sulfat kedalam sampel yang ada dalam botol 
winkler dimana penambahan dilakukan di bawah permukaan cairan 
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2. Ditambah 2 mL larutan alkali-iodida-azida kemudian botol ditutup 
kembali untuk mencegah udara terperangkap udara luar, kemudian 
dikocok dengan membalik-balikkan botol beberapa kali. 
3. Dibiarkan 10 menit agar gumpalan mengendap. 
4. Setelah pengendapan sempurna , maka bagian larutan yang jernih 
dikeluarkan dari botol dengan menggunakan pipet ; sebanyak  kurang 
lebih 100 mL dipindahkan dalam Erlenmeyer 500 mL. 
5. Ditambahkan 2 mL H2SO4 pekat dikocok, dimasukkan ke dalam 
Erlenmeyer 250 mL. 
6. Dititrasi dengan larutan tiosulfat 0,025 N sampai timbul warna kuning 
pucat. 
7. Ditambah indikator kanji 1-2 mL sehingga timbul warna biru. Titrasi 
dilanjutkan sampai warna biru hilang, dicatat volum titrasi dan volume 
contoh. 
D. Perhitungan: 
Penentuan nilai oksigen terlarut (DO) dengan rumus: 





0 5BOD (mg/L) = (DO  - DO )  
 
4. Analisis VFA 
Pengukuran konsentrasi VFA menggunakan Metode Steam Distillation. 
 
A. Alat dan Bahan  
Larutan sampel, asam sulfosalisila, larutan NaOH 0,1 N, H2SO4 15% dan 
indikator PP (Phenolphtaline). Peralatan yang digunakan terdiri dari labu 
erlenmeyer, sentrifius 15000 rpm, pipet 25 ml, pipet tetes, alat distilasi dan buret. 
 
B. Metode Distilasi 
1. Cairan sampel disaring dengan kain kasa secara 2 (dua) kali  
2. Disentrifus 15000 rpm selama 10 menit dan dipipet sebanyak 25 ml. 
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3. Dimasukkan ke dalam alat distilasi. 
4. Ditambahkan 5 ml asam sulfat 15%. 
5. Didistilasi dan distilat ditampung sampai kira-kira volume 300 ml. 
6. Ditambahkan 2 tetes indikator PP ke dalam distilat. 
7. Distilat kemudian dititrasi dengan larutan NaOH 0,1 N sampai berwarna 
merah lembayung yang stabil. 
 
Perhitungan: 
mL NaOH x 0,1 x 1000 mmol (mM)




5. Pengukuran Densitas dan Viskositas Lindi 
Menentukan densitas dan viskositas lindi dengan menggunakan 
piknometer dan viskosimeter Ostwald.  
Viskositas suatu cairan murni atau larutan merupakan indeks hambatan 
alir cairan. Secara numerik harga viskositas zat cair jauh lebih besar daripada gas 
dan nilai viskositas ini akan berkurang dengan cepat bila temperatur bertambah. 
Viskositas zat cair di bawah titik didih normal tidak secara khusus dipengaruhi 
oeh tekanan sedang, tetapi pada tekanan sangat tinggi, banyak peneliti menjumpai 
kenaikan viskositas yang besar. Semakin besar nilai viskositas dari larutan maka 
tingkat kekentalan larutan tersebut semakin besar pula. 
Salah satu alat pengukur viskositas zat cair adalah viskosimeter Ostwald. 
Pada viskosimeter Ostwald yang diukur adalah waktu yang dibutuhkan sejumlah 
tertentu cairan untuk mengalir melalui pipa kapiler dengan gaya yang disebabkan 
oleh berat cairan itu sendiri. Waktu yang dibutuhkan untuk mengalirnya sejumlah 









Dimana:  (viskositas dinyatakan dalam Poise) 
µ1 = viskositas air 
µ2 = viskositas larutan yang diukur 
1 = densitas air 
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2 = densitas larutan yang diukur 
t1= waktu alir air 
t2 = waktu alir larutan yang diukur 
 
Alat dan Bahan 
Peralatan yang digunakan adalah viskosimeter Ostwald, piknometer 10 
mL, stopwatch, neraca analitik dan termometer. Bahan yang digunakan: akuades 
dan larutan yang diukur : lindi 
 
Pengukuran densitas larutan  
Masukkan larutan yang akan diukur densitasnya ke dalam piknometer 
hingga penuh, perhatikan jangan sampai terdapat  gelembung udara pada saat 












Larutan = densitas larutan, g/cm
3
 
mpk = massa piknometer kosong, g 
mpa = massa piknometer + aquades, g 
v = volume piknometer, mL 
 
Pengukuran viskositas larutan 
Sejumlah tertentu cairan dimasukan dalam viskosimeter. Cairan kemudian 
diisap melalui labu pengukur dari viskosimeter sampai permukaan cairan lebih 
tinggi dari batas “A”, kemudian cairan dibiarkan turun. Ketika permukaan 
melewati batas “A”, stopwatch mulai dinyalakan dan ketika cairan melewati batas 
“B”, stopwatch dimatikan. Waktu yang dibutuhkan cairan untuk melewati jarak 











µLindi = viskositas lindi, g/cm.s 
µaquades = viskositas aquades, g/cm.s 
L = densitas lindi, g/cm
3
 
aquades = densitas aquades, g/cm
3
 
tL= waktu alir lindi, s 
taquades = waktu alir aquades, s 
 
Langkah Kerja 
1. Tentukan densitas zat cair yang akan ditentukan viscositasnya 
menggunakan piknometer 
2. Masukan zat cair ke dalam viscometer Oswald 
3. Sedot hingga batas yang paling atas 
4. Pasang stopwatch, mulai saat zat cair turun dari tanda batas itu dan 
berhenti saat zat cair berada di tanda batas bagian bawahnya 
5. Catat berapa lama zat cair itu turun 
6. Ulangi sampai 3 kali 




Lampiran C. Contoh Perhitungan 
 
1. Perhitungan Densitas dan Viskositas 
Perhitungan densitas dan viiskositas lindi diukur dengan menggunakan 
piknometer dan viskosimeter Ostwald.  
Massa kosong piknometer = 16.0818 g 
Massa piknometer + aquades = 25.943 g 
Massa piknometer + lindi = 25.9556 g 
 
No. t aquades, s t lindi, s 
1 4.2 4.5 
2 4.2 4.5 
3 4.4 4.5 
Rata-rata 4.267 4.5 
 
Sehingga: 
Massa aquades = (Massa piknometer + aquades) – (Massa kosong piknometer) 
  = 25.943 g – 16.0818 g = 9.8612 g 
 
Massa Lindi = (Massa piknometer + lindi) - (Massa kosong piknometer) 
















































Dimana berdasarkan Tabel A.2-4. Viscosity of Liquid Water, pada 
temperatur 27°C diperoleh µaquades = 0.85485 g/cm.s (Geankoplis, 2003). 
g/cm.s 0.9031 g/cm.s
0.9878 /  x 4.5 
0.85485  




   
 
2. Perhitungan Koefisien Perpindahan Massa Fase Cair, kL 
Perhitungan koefisien perpindahan massa fase cair, kL menggunakan data 
konsentrasi substrat yang diekspresikan sebagai COD. Untuk contoh perhitungan 
ini, data COD diambil dari Tabel 4.8. Pengolahan Anaerobik pada Temperatur 
dan pH Ambient; Tanpa Resirkulasi lindi. 
Data yang dibutuhkan hanya data waktu, t hari dan COD sebagai berikut: 












































41 1866.03 0.0018660 
 
Diketahui:  
1 mg = 0,001 g 







mg 1 L 0,001 g
6625.4  x  x  = 0.0066254 g/cm






mg 1 L 0,001 g
5280.38  x  x  = 0.0052804 g/cm























Hasil diperoleh data sebagai berikut: 
Waktu; t COD 







23 0.0052804 0.22691 
24    
25 0.0045874 0.36760 
26    
27 0.0034578 0.65028 
28    
29 0.0033993 0.66733 
30    
31 0.0029290 0.81626 
32    
33 0.0024380 0.99977 
34    
35 0.0023716 1.02733 
36    
37 0.0021206 1.13919 
38    
39 0.0021035 1.14733 
40    
41 0.0018660 1.26710 
 
Diketahui: 1 hari = 86.400 s 
 
Selanjutnya perhitungan laju perpindahan massa zat terlarut rata-rata, rkL 















-60.22691- 0 cm 1 hari  0.11346  x  = 1.3411.10  cm/s
23- 21 hari 86.400 sL
kr    
-70.3676 0.22691 cm 1 hari  0.07035  x  = 8.1418.10  cm/s
25- 23 hari 86.400 sL
kr

   
-60.65028 0.36760 cm 1 hari  0.14134  x  = 1.6359.10  cm/s
27 - 25 hari 86.400 sL
kr

   
Dan seterusnya. 
 










23 0.0052804 0.22691 1.3132.10
-06
 
24      
25 0.0045874 0.36760 8.1419.10
-07
 
26      
27 0.0034578 0.65028 1.6359.10
-06
 
28      
29 0.0033993 0.66733 9.8643.10
-08
 
30      
31 0.0029290 0.81626 8.6185.10
-07
 
32      
33 0.0024380 0.99977 1.0620.10
-06
 
34      
35 0.0023716 1.02733 1.5946.10
-07
 
36      
37 0.0021206 1.13919 6.4736.10
-07
 
38      
39 0.0021035 1.14733 4.7101.10
-08
 
40      








 terhadap waktu, t hari, maka akan 
menghasilkan garis lurus. Dimana grafik tersebut membuktikan bahwa reaksi ini 






Dengan menggunakan persamaan y = 6.10
-07
x + 0.1572, maka harga x dan 
y dapat diperoleh data sebagai berikut: 
No. x y kL, cm/s 








 -  0.98664 - 0.46824
     =  = 6.0x10  cm/s










Hasil perhitungan diperoleh data sebagai berikut: 
Waktu; t COD 
ln [S]0/[S]t 
rkL, rata-rata  
kL, cm/s hari mg/L mg/L.hari 




22       
23 5280.38 0.22691 1.3132.10
-06
 
24       
25 4587.37 0.36760 8.1419.10
-07
 
26       
27 3457.78 0.65028 1.6359.10
-06
 
28       
29 3399.34 0.66733 9.8643.10
-08
 
30       
31 2928.98 0.81626 8.6185.10
-07
 
32       
33 2437.90 0.99977 1.0620.10
-06
 
34       
35 2371.64 1.02733 1.5946.10
-07
 
36       
37 2120.64 1.13919 6.4736.10
-07
 
38      
39 2103.45 1.14733 4.7101.10
-08
 
40       
41 1866.03 1.26710 6.9309.10
-07
 
y = 6E-07x + 0.1572 



















ln[S]0/[S]t vs t 
Linear 
(ln[S]0/[S]t vs t) 
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Hasil lengkap perhitungan ada pada tabel 4.33 – 4.46.  
 
3. Perhitungan Koefisien Difusi Fase Cair Zat Terlarut Dan Pelarut, DL 
Perhitungan difusi fase cair, DL menggunakan data Temparatur lindi 
(Tlindi), viskositas dan konsentrasi VFA (sebagai asam asetat), mg/L. Data-data 
yang digunakan diambil dari Tabel 4.8. Pengolahan Anaerobik pada Temperatur 
dan pH Ambient; Tanpa Resirkulasi lindi. 
Data yang dibutuhkan hanya data waktu, t hari dan VFA sebagai berikut: 
Waktu; t 
TLindi, C 
Viscositas VVFA (As. Asetat) 
hari g/cm.s mg/L  cm
3
/gmol 
21 28.3 0.93291 227.94 3.79584 
22 28.5      
23 28.5 0.92354 335 5.57868 
24 28.2      
25 28.3 0.91858 370.63 6.17202 
26 28.5      
27 28.4 0.89901 333 5.54538 
28 28.4      
29 28.3 0.89623 313.52 5.22098 
30 28.5      
31 28.4 0.89369 210.12 3.49908 
32 28.4      
33 27 0.89106 192.3 3.20233 
34 27.5      
35 27.4 0.88896 156.51 2.60633 
36 27.5      
37 27.6 0.88582 138.86 2.31241 
38 27.8      
39 28.5 0.88373 85.25 1.41965 
40 28.2      
41 28.3 0.87388 94.5 1.57369 
 
Diketahui: 
BMAs. Asetat = 60.05 g/mol 
1 mg = 0,001 g 
1 L = 1000 cm
3
 




VVFA (As. Asetat) = 3
mg 1 L 0,001 g
227.94  x  x




-6 32.2794.10  g/cm=  3.7958.10  cm /mol
60.05 g/mol
  
VVFA (As. Asetat) = 3
mg 1 L 0,001 g
335  x  x
L 1000 cm 1 mg
 
-4 3






Dimana difusi zat terlarut dapat dihitung dengan persamaan 2.34., yang 
didasarkan pada modifikasi empirik dilaporkan oleh Wilke-Chang (McCabe et al., 



















Dimana: DL adalah difusi fase cair zat terlarut dan pelarut, cm
2
/s; T adalah  
temperatur, K; µL adalah viskositas larutan, g/cm.s; VA adalah volume molar VFA 
terlarut pada titik didih normal, cm
3
/gmol; ΨB  adalah parameter asosiasi pelarut 









2.6  18 /   301.45 
7,4 10
0.93291 / .   (3.79584 / )
L
x g gmol x K
D x
g cm s x cm gmol

 






2.6  18 /   301.65 
7,4 10
0.92354 / .   (5.57868 / )
L
x g gmol x K
D x
g cm s x cm gmol

 






2.6  18 /   301.45 
7,4 10
0.91858 / .   (6.17202 / )
L
x g gmol x K
D x
g cm s x cm gmol

 







2.6  18 /   301.55 
7,4 10
0.89901 / .   (5.54538 / )
L
x g gmol x K
D x
g cm s x cm gmol

 




Hasil perhitungan diperoleh data sebagai berikut: 
Waktu; t 
TLindi, K 








21 301.45 0.93291 3.79584 0.0000734765 
22 301.65      
23 301.65 0.92354 5.57868 0.0000589503 
24 301.35      
25 301.45 0.91858 6.17202 0.0000557442 
26 301.65      
27 301.55 0.89901 5.54538 0.0000607566 
28 301.55      
29 301.45 0.89623 5.22098 0.0000631687 
30 301.65      
31 301.55 0.89369 3.49908 0.0000805671 
32 301.55      
33 300.15 0.89106 3.20233 0.0000848222 
34 300.65      
35 300.55 0.88896 2.60633 0.0000963329 
36 300.65      
37 300.75 0.88582 2.31241 0.0001039392 
38 300.95      
39 301.65 0.88373 1.41965 0.0001400337 
40 301.35      
41 301.45 0.87388 1.57369 0.0001330362 
 
Selanjutnya plot antara difusi zat terlarut rata-rata per hari, rDL terhadap 
waktu, t hari, maka akan menghasilkan garis lurus. Dimana grafik tersebut 
membuktikan bahwa reaksi ini adalah orde kesatu dan harga koefisien difusi zat 









, maka harga x, y 
dan selanjutnya harga koefisien difusi zat terlarut dan pelarut, DL diperoleh 
sebagai berikut: 







 -  0.00010912 - 0.00006592
     =  = 5.10  cm /s


























22 301.65      
23 301.65 0.92354 5.57868 0.0000589503 
24 301.35      
25 301.45 0.91858 6.17202 0.0000557442 
26 301.65      
27 301.55 0.89901 5.54538 0.0000607566 
28 301.55      
29 301.45 0.89623 5.22098 0.0000631687 
30 301.65      
31 301.55 0.89369 3.49908 0.0000805671 
32 301.55      
33 300.15 0.89106 3.20233 0.0000848222 
34 300.65      
35 300.55 0.88896 2.60633 0.0000963329 
36 300.65      
37 300.75 0.88582 2.31241 0.0001039392 
38 300.95      
39 301.65 0.88373 1.41965 0.0001400337 
40 301.35      
41 301.45 0.87388 1.57369 0.0001330362 
y = 5E-11x + 4E-05 





















rDL vs Waktu 




Hasil lengkap perhitungan ada pada tabel 4.33 – 4.46. 
 
4. Perhitungan viskositas kinematik lindi, v  dan bilangan Reynolds, ReN  
tanpa resirkulasi 
 
Perhitungan viskositas kinematik lindi dan bilangan Reynolds 
menggunakan data densitas dan viskositas. Data-data yang digunakan diambil dari 
Tabel 4.8. Pengolahan Anaerobik pada Temperatur dan pH Ambient; Tanpa 
Resirkulasi lindi. 
Waktu; t Densitas; Viscositas; 
hari g/mL = g/cm
3
 g/cm.s 
21 0.98612 0.93291 
22 
  
23 0.98607 0.92354 
24 
  
25 0.98587 0.91858 
26 
  
27 0.98577 0.89901 
28 
  
29 0.98567 0.89623 
30 
  
31 0.98562 0.89369 
32 
  
33 0.98569 0.89106 
34 
  
35 0.98566 0.88896 
36 
  
37 0.98562 0.88582 
38 
  
39 0.9856 0.88373 
40 
  
41 0.98547 0.87388 
 
Dari persamaan viskositas kinematik, diperoleh: v


  ( v  dibaca nu) 
Dimana; dari tabel diatas diperoleh: 
Densitas lindi, ρL = 0.98612 g/cm
3
 











































Bilangan Reynolds, NRe: menggambarkan keadaan atau rezim aliran 






  2.38. 
Dimana; di adalah 0,5 inch = 1,27 cm = 0,0127 m; L adalah 0.98612 g/cm
3
; µL 




. 0  0.93291 / . 84.2415 / .
    0.0 /




N x g cm s g cm s
v cm s
di cm x g cm g cm


   
 
Laju alir volumetrik, .R RQ v A  
Dimana: 
   
2 2 2. . 1.27 1.267
4 4




Maka Q = 0.0 cm/s x 1.267 cm
2




Sehingga, bilangan Reynolds diperoleh sebagai berikut: 
3 3
Re
1.27  x 0.0 /  x 0.98612 /
0.00
0.93291 g/cm.s





1.27  x 0.0 /  x 0.98607 /
0.00
0.92354 g/cm.s





1.27  x 0.0 /  x 0.98587 /
0.00
0.91858 g/cm.s






Hasil perhitungan diperoleh data sebagai berikut: 
Waktu; t Densitas; Viscositas; viskositas kinematik 
NRe ln NRe hari g/mL = g/cm
3
 g/cm.s v, cm
2
/s 
21 0.98612 0.93291 0.94604 0.00 0.00 
22 
  
     
23 0.98607 0.92354 0.93659 0.00 0.00 
24 
  
     
25 0.98587 0.91858 0.93175 0.00 0.00 
26 
  
     
27 0.98577 0.89901 0.91199 0.00 0.00 
28 
  
     
29 0.98567 0.89623 0.90926 0.00 0.00 
30 
  
     
31 0.98562 0.89369 0.90673 0.00 0.00 
32 
  
     
33 0.98569 0.89106 0.90400 0.00 0.00 
34 
  
     
35 0.98566 0.88896 0.90189 0.00 0.00 
36 
  
     
37 0.98562 0.88582 0.89874 0.00 0.00 
38 
  
     
39 0.9856 0.88373 0.89664 0.00 0.00 
40 
  
     
41 0.98547 0.87388 0.88676 0.00 0.00 
 
Hasil lengkap perhitungan ada pada tabel 4.33 – 4.46. 
 
5. Perhitungan bilangan Reynolds, ReN  
Perhitungan viskositas kinematik lindi dan bilangan Reynolds 
menggunakan data densitas dan viskositas. Data-data yang digunakan diambil dari 
Tabel 4.14. Pengolahan Anaerobik pada Temperatur dan pH Ambient; Laju alir 
resirkulasi; Q = 6 L/mnt. 
 
Waktu; t Densitas; Viskositas; 
hari g/mL = g/cm
3
 g/cm.s 
21 0.98702 1.01158 
22 
  23 0.98656 0.97378 
24 
  25 0.98627 0.95068 
26 
  27 0.98617 0.9443 
28 




Waktu; t Densitas; Viskositas; 
hari g/mL = g/cm
3
 g/cm.s 
31 0.98599 0.92143 
32 
  33 0.98592 0.90064 
34 
  35 0.98582 0.88979 
36 
  37 0.98554 0.87746 
38 
  39 0.98531 0.87518 
40 
  41 0.98526 0.87307 
 
Bilangan Reynolds, NRe: menggambarkan keadaan atau rezim aliran 






  2.38. 
Dimana: 
di  = 0,5 inch = 1,27 cm = 0,0127 m;  
Dimana; dari tabel diatas diperoleh: 
Densitas lindi; L = 0.98702 g/cm
3 
Viskositas lindi; µL = 1.101158 g/cm.s 
6.0 L/mntRv   
 
Dimana: 1 L = 0.001 m
3
 
    1 menit = 60 s 
    1 m
3
 = 1.000.000 cm
3
 
    1 m
2
 = 10.000 cm
2 
 







di = 0,5 inch = 1,27 cm  
   
2 2 2. . 1.27 1.267
4 4



















  1.10     78.927 /
1 1.267
R
m cm cm s
v x cm s
s m cm
    
 
Sehingga, bilangan Reynolds diperoleh sebagai berikut: 
3
Re
1.27   78.927 /   0.98702 /
97.803
1.01158 / .







1.27  x 78.927 /  x 0.98656 /
101.553
0.97378 g/cm.s





1.27  x 78.927 /  x 0.98627 /
103.990
0.95068 g/cm.s





Selanjutnya ln NRe: 
ln97.803 4.583
 





Hasil perhitungan diperoleh data sebagai berikut: 
Waktu; t Densitas; Viskositas; 
NRe ln NRe NRe hari g/mL = g/cm
3
 g/cm.s 




    
23 0.98656 0.97378 101.553 4.621 
24 
  
    
25 0.98627 0.95068 103.990 4.644 
26 
  
    
27 0.98617 0.9443 104.682 4.651 
28 
  
    
29 0.9861 0.9346 105.761 4.661 
30 
  
    
31 0.98599 0.92143 107.260 4.675 
32 
  
    
33 0.98592 0.90064 109.729 4.698 
34 
  
    
35 0.98582 0.88979 111.055 4.710 
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Waktu; t Densitas; Viskositas; 





    
37 0.98554 0.87746 112.584 4.724 
38 
  
    
39 0.98531 0.87518 112.851 4.726 
40 
  
    
41 0.98526 0.87307 113.118 4.728 
 
Selanjutnya plot antara bilangan Reynolds per hari, NRe terhadap waktu, t 
hari, maka akan menghasilkan garis lurus. Dimana grafik tersebut membuktikan 





Dengan menggunakan persamaam y = 8.10
-11
x + 4.5975, maka harga x, y 
dan selanjutnya harga koefisien diperoleh sebagai berikut: 
 







Hasil lengkap perhitungan ada pada tabel 4.49. 
  
y = 8E-08x + 4.5975 




















6. Perhitungan bilangan Schmidt, ScN  
Perhitungan bilangan Schmidt, ScN  menggunakan data densitas, viskositas 
dan Difusi, DL. Data-data yang digunakan diambil dari Tabel 4.8. Pengolahan 
Anaerobik pada Temperatur dan pH Ambient; Tanpa Resirkulasi lindi. 
Perhitungan bilangan Schmidt, NSc : yaitu sifat fluida untuk korelasi 








  2.39. 
dimana: LD  adalah diffusivitas, cm
2
/s;   adalah densitas, g/cm
3
; dan   adalah 
viskositas, g/cm.s. 
 




hari g/mL = g/cm
3
 g/cm.s 








































41 0.98547 0.87388 0.0001330362 
 










D cm s x g cm











D cm s x g cm












D cm s x g cm


    
Dan seterusnya 
Selanjutnya ln NSc: 
ln12875.41696 9.463  
ln15887.7268 9.673  
ln16714.67388 9.724  
Dan seterusnya 
 
Hasil perhitungan diperoleh data sebagai berikut: 
Waktu; t Densitas; Viscositas; 
rDL, cm
2
/s ScN  ln NSc NSc hari g/mL = g/cm3 g/cm.s 




      
23 0.98607 0.92354 0.0000589503 15887.72680 9.673 
24 
  
      
25 0.98587 0.91858 0.0000557442 16714.67388 9.724 
26 
  
      
27 0.98577 0.89901 0.0000607566 15010.50107 9.617 
28 
  
      
29 0.98567 0.89623 0.0000631687 14394.14298 9.575 
30 
  
      
31 0.98562 0.89369 0.0000805671 11254.33728 9.329 
32 
  
      
33 0.98569 0.89106 0.0000848222 10657.54816 9.274 
34 
  
      
35 0.98566 0.88896 0.0000963329 9362.25281 9.144 
36 
  
      
37 0.98562 0.88582 0.0001039392 8646.82462 9.065 
38 
  
      
39 0.9856 0.88373 0.0001400337 6403.04183 8.765 
40 
  
      
41 0.98547 0.87388 0.0001330362 6665.58888 8.805 
 
Selanjutnya plot antara bilangan Schmidt per hari, NSc terhadap waktu, t 
hari, maka akan menghasilkan garis lurus. Dimana grafik tersebut membuktikan 






Dengan menggunakan persamaam y = -0.046x + 10.74, maka harga x, y 
dan selanjutnya harga koefisien diperoleh sebagai berikut: 
 







Hasil lengkap perhitungan pada tabel 4.49. 
 
7. Perhitungan bilangan Sherwood, NSh 
Perhitungan bilangan Sherwood, NSh menggunakan data perpindahan 
massa dan Difusi zat terlarut, DL. Data-data yang digunakan diambil dari Tabel 
4.8. Pengolahan Anaerobik pada Temperatur dan pH Ambient; Tanpa Resirkulasi 
lindi. 
Perhitungan bilangan Sherwood, NSh: yaitu perpindahan masa antara solute 







  2.40. 
dimana: Lk  adalah koefisien perpindahan, kgmol/mnt.m
3
.atm; di adalah diameter 






y = -5E-07x + 9.8195 














ln NSc vs 
Waktu 





















































Sehingga, bilangan Schmidt diperoleh sebagai berikut: 
2






k di cm s x cm
N
D cm s
     
2





















Selanjutnya ln NSh: 
ln0.010371 4.569   
ln0.01293 4.348   
ln0.01367 4.293   
Dan seterusnya 
 
Hasil perhitungan diperoleh data sebagai berikut: 
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Waktu; t 
rkL, cm/s (COD) rDL, cm
2
/s NSh ln NSh NSh hari 
21 6.10
-07




22         
23 6.10
-07
 0.0000589503 0.01293 -4.349 
24         
25 6.10
-07
 0.0000557442 0.01367 -4.293 
26         
27 6.10
-07
 0.0000607566 0.01254 -4.379 
28         
29 6.10
-07
 0.0000631687 0.01206 -4.418 
30         
31 6.10
-07
 0.0000805671 0.00946 -4.661 
32         
33 6.10
-07
 0.0000848222 0.00898 -4.712 
34         
35 6.10
-07
 0.0000963329 0.00791 -4.840 
36         
37 6.10
-07
 0.0001039392 0.00733 -4.916 
38         
39 6.10
-07
 0.0001400337 0.00544 -5.214 
40         
41 6.10
-07
 0.0001330362 0.00573 -5.162 
 
Selanjutnya plot antara bilangan Schmidt per hari, NSc terhadap waktu, t 
hari, maka akan menghasilkan garis lurus. Dimana grafik tersebut membuktikan 





Dengan menggunakan persamaam y = -5.10
-07
x – 4.2071, maka harga x, y 
dan selanjutnya harga koefisien diperoleh sebagai berikut: 
 
y = -5E-07x - 4.2071 















ln NSh vs Waktu 
Linear (ln NSh vs 
Waktu) 
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Hasil lengkap perhitungan pada tabel 4.49. 
 
8. Analisis Bilangan Tak-Berdimensi (Dimensionless Number Analysis) 
Untuk sistem kompleks, perpindahan massa biasanya dideskripsikan 
dengan analisis bilangan tak-berdimensi (dimensionless number analysis) dalam 
bentuk korelasi empirik antar bilangan terhadap variabel-variabel peubah yang 
berpengaruh (Jördening and Buchholz, 2005). Keuntungan menggunakan 
bilangan tak-berdimensi adalah dapat dipergunakan untuk beberapa skala sistem.  
Dan bilangan yang biasa digunakan dalam korelasi perpindahan massa adalah 
Bilangan Reynolds, NRe; Bilangan Schmidt, NSc, dan Bilangan Sherwood, NSh 
(Arogo et al., 1999).  Data-data yang digunakan diambil dari Tabel Tabel 4.49. 
NRe, NSc, dan NSh pada variasi pH, Q, T, dan kombinasi pH, Q, T. 
Variabel-variabel yang memberikan pengaruh terhadap harga kL pada 
proses perpindahan massa fase cair pengolahan lindi dalam bioreakor anaerobik, 
yaitu: diameter dalam pipa, di; cm atau m; diffusivitas, DL cm
2
/s; laju alir 
resirkulasi, v; cm/s; densitas, ρ; g/cm3; dan viskositas, µ; g/cm.s. Hubungan antara 
variabel-variabel diatas dapat dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut: 
 , , , ,L L ik f D d v     2.35. 
 
Dengan menggunakan metoda Buckingham (Arogo et al., 1999), analisa 
dimensional untuk persamaan pada sistem ini adalah sebagai berikut: 
 Re ,Sh ScN f N N  2.36a. 
Re( ) ( )
a b















  2.37. 
 
Koefisien pangkat pada bilangan tak berdimensi ditentukan dengan 
metode multi regresi linier persamaan 2.37, sebagai berikut: 
264 
Reln ln ln lnSh k ScN C a N b N    
 
Data-data yang digunakan diambil dari Tabel 4.49. 
 
Tabel 4.49. NRe, NSc, dan NSh pada variasi pH, Q, T, dan kombinasi pH, Q, T 
Perlakuan NRe NSc NSh 
pH Ambient  0 -5.10-7 -5.10-7 
pH 7.2 0 -3.10-7 -2.10-7 
pH 8.0 0 9.10-8 2.10-7 
Q 6 L/mnt 8.10-8 -5.10-7 -4.10-7 
Q 24 L/mnt 9.10-8 -4.10-7 -3.10-7 
Q 24 L/mnt dan pH 8.0 1.10-7 -3.10-7 -2.10-7 
T 35ºC 0 -4.10-7 -3.10-7 
T 45ºC 0 -7.10-7 -6.10-7 
T 35ºC dan pH 7.2 0 -2.10-7 -8.10-8 
T 45ºC dan pH 8.0 0 -4.10-7 -3.10-7 
T 35 ºC; Q 6 L/mt dan pH 7.2 1.10-7 -3.10-7 -2.10-7 
T 45 ºC; Q 6 L/mt dan pH 7.2 1.10-7 -4.10-7 -3.10-7 
T 45 ºC; Q 24 L/mt dan pH Ambient 1.10-7 -4.10-7 -3.10-7 
T 45 ºC; Q 24 L/mt dan pH 8.0 1.10-7 -6.10-7 -5.10-7 
 
Koefisien pangkat pada bilangan tak berdimensi ditentukan dengan metode 
menggunakan metode Buckingham’s π Theorem. Oleh karenanya, nilai Bilangan 
Reynolds, NRe; Bilangan Schmidt, NSc, dan Bilangan Sherwood, NSh yang 




Sh K ScN C N N  2.36b. 
Reln ln ln lnSh k ScN C a N b N    3.1.
 
Tahapan untuk menyelesaikan persamaan 3.1, sebagai berikut:. 
Langkah 1, penyelesaian hubungan NSh vs NRe, sebagai berikut: 
Re
a b
Sh k ScN C N N  3.2. 
1 Re
a




k Scp C N  3.4. 
 
Hubungan antara NSh (y) dan NRe (x) pada persamaan 3.3, diselesaikan 





Hasil plot antara NSh vs NRe, diperolah nilai p1 = 1.287 dan a = - 0.3107. 












ShN N p  3.3c 
 
Langkah 2, penyelesaian persamaan NShNRe
-a
 vs NSc, sebagai berikut: 

























 (y) dan NSc (x), diselesaikan dengan persamaan 
regresi linier.  
 
y = -0.3107x + 1.287 





















Hasil plot antara NShNRe
-a
 (y) terhadap NSc (x), diperolah nilai p2 = 0.4079 




















Sh ScN N N  3.7a 
 
Persamaan 3.7a, ditata-ulang diperoleh: 
0.3109 0.9019














    
    
      3.7c 
Selanjutnya persamaan 3.7c ditata-ulang, diperoleh korelasi empirik yang 
didasarkan pada koefisien perpindahan massa, kL sebagai berikut: 
1.2128




   
   3.7d
 
Dengan koefisien determinasi, R
2
 = 0,9284 berarti antar variabel ini 
memiliki hubungan yang sangat kuat. 
  
y = 0.4079e0.9019x 






















NSc vs NSh.NRe^0.3 
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Gambar 4.1  TPA Sambutan saat awal pembukaan 
 
   
Gambar 4.2. Sampling lindi 
 
  








c. Penambahan lindi pada hari ke 7 b. Aklimatisasi 
Gambar 4.4. Penentuan pH dan Waktu Optimum Seeding dan aklimatisasi. 
 
  
 a. b. 




 a. b. 
 
 
 c. d. 
Gambar 4.6. Buih pada temperatur 35 ºC. 
 
  
 a. b. 
Gambar 4.7. Buih pada temperatur 45 ºC. 
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Gambar 4.8. Pembentukan buih dalam bioreaktor  
 
   
Gambar 4.9. Bioreaktor anaerobik  
 
    
Gambar 4.10. Laboratorium analisis 
 
     





          
Analisis VFA                                       Peralatan Refluks 
Gambar 4.11. Peralatan analisis  
 
    
 a. b. 




Lampiran E. Hasil Penelitian 
1. Karakteristik Lindi TPA Bukit Pinang dan Sambutan, Samarinda 
Tabel 4.1.a. Karakteristik Lindi TPA Bukit Pinang, Samarinda 
Parameter Satuan 
Bulan 
Febr Mar Apr Mei Jun Jul Ags Sept Okt Nop Des Jan Rata-
rata 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2016 
Sifat Fisik 
              
TSS mg/L 23 14 28 96 6 25 9 88 12 5 27 6 28.25 
TDS mg/L 5979 5802 5838 5421 5033 165 5561 19556 7085 6319 6478 6127 6613.67 
Potensial 
Redoks (eH) 
mV 216 224,4 145.21 -74 -86 -75 -83 -79 -90.2 -90 -97 -89 -36.54 
Densitas g/cm3 0,9273 0,92749 0,9330 0,9480 0,98384 0.9453 0.937 0.97579 0.952 0.9261 0.902 0.9332 0.94 
Viskositas g/cm.s 0,87522 0,8727 0,8923 0,8926 0,8962 0.8864 0.8828 0.892 0.8893 0.878 0.8675 0.8811 0.88 
Sifat Kimia 
              
pH 
 
6.58 8.18 8.27 8.34 8.44 8.27 8.41 8.49 8.0 8.29 8.37 8.31 8.16 
BOD5 mg/L 1516 1386 1587 1792 2797 1812 1683 1887 1903 1059 1034 1479 1661.25 
COD mg/L 2806 2448 3661 3608 4591 3465 3205 3859 3670 2867 2115 3087 3281.83 
Ammonia 
(NH3-N) 
mg/L 3.6 4.11 3.21 97.14 850.72 83.17 8.35 7.65 47.38 19.61 15.97 83.93 102.07 
Nitrite mg/L 2.07 2.37 1.16 203.49 29.8 22.52 21.97 20.33 1.48 0.68 0.57 20.64 27.26 
Nitrate mg/L 39.57 54.14 31.25 755.53 372.09 39.55 147.29 226.74 11.82 2.15 10.17 40.8 144.26 
Phosphate mg/L 36.31 35.84 28.98 171.21 370.96 186.08 59.7 183.74 19.78 17.25 12.57 26.03 95.70 
Sulfat mg/L 72.82 36.19 265.31 38.75 36.35 3431 739.35 2068.14 150.47 104.6 355.03 365 638.58 
Minyak dan 
Lemak 
mg/L 424 60 3.08 1744.46 20.14 7.71 3.91 15.91 3.23 3.14 2.93 2.84 190.946 
Logam Berat 
              
Fe mg/L 8.241 2.031 4.890 1.406 4.416 8.805 3.993 2.780 0.177 0.061 0.225 0.514 3.128 
Mn mg/L 2.197 0.266 6.040 0.100 0.170 0.092 0.016 0.005 0.064 0.101 0.161 1.004 0.851 
Cu mg/L 1.668 0.080 0.480 5.200 0.610 1.665 0.782 0.132 0.073 0.063 0.062 0.730 0.962 
Zn mg/L 0.623 0.310 3.090 1.790 3.600 0.385 1.000 0.282 0.254 0.250 0.273 0.036 0.991 
Cr mg/L 2.432 2.715 0.040 1.454 1.310 4.395 2.113 3.422 3.293 2.232 2.177 2.129 2.309 
Cd mg/L 0.262 0.246 4.130 3.430 2.836 1.255 6.475 0.850 0.047 0.055 0.034 0.051 1.639 
Pb mg/L 1.071 1.349 8.660 12.020 9.570 3.705 2.459 0.738 0.721 0.697 0.765 0.189 3.495 




Tabel 4.1.b. Karakteristik Lindi TPA Sambutan, Samarinda 
Parameter Satuan 
Bulan 
Mei Jun Jul Ags Sept Okt Nop Des Jan Febr Mar Apr Rata-
rata 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2016 2016 2016 2016 
Sifat Fisik 
              
TSS mg/L 73 125 74 21 73 48 68 22 26 5 2 14 45.92 
TDS mg/L 2423 1010 258 819 1127 1539 950 2671 2319 1370 1343 1358 1432.25 
Potensial 
Redoks (eH) 
mV -62 -18 -4 -3 -21.75 -56 -20 -49 -72 -48 -59 -42 -37.90 
Densitas g/cm3 0.9186 0.91444 0.91221 0.91387 0.9148 0.9133 0.9138 0.9245 0.91221 0.91387 0.9316 0.9213 0.9170 
Viskositas g/cm.s 0.84224 0.82632 0.823 0.8242 0.8289 0.8247 0.8256 0.8274 0.8239 0.8624 0.8435 0.8475 0.8333 
Sifat Kimia 
              
pH 
 
7.98 6.88 6.9 6.84 7.15 7.91 7.13 7.33 7.95 6.93 7.13 7.3 7.29 
BOD5 mg/L 725 523 303 411 490.5 680 481 707 213 625 558 742 538.21 
COD mg/L 1505 877 543 792 929.25 1112 850 1615 433 1114 934 1828 1044.35 
Ammonia 
(NH3-N) 
mg/L 19.82 4.35 0.21 4.01 7.1 4.05 3.94 9.08 0.19 10.03 9.45 9.75 6.83 
Nitrite mg/L 3.12 1.26 4.58 0.08 2.26 0.23 1.68 2.750 0.14 2.09 0.3 3.71 1.85 
Nitrate mg/L 39.14 18.16 12.77 0.63 17.68 2.11 10.27 39.04 12.77 22.77 39.55 50.69 22.13 
Phosphate mg/L 2.62 19.56 38.08 2.74 15.75 5.01 16.23 41.46 5.01 3.21 5.08 52.18 17.24 
Sulfat mg/L 0.23 21.75 26.3 41.4 22.42 22.79 26.93 145.25 34 150.47 343 316.7 95.94 
Minyak dan 
Lemak 
mg/L 27.5 2.04 0.15 0.09 7.45 0.07 1.96 2.17 0.001 2.44 1.9 49.94 7.98 
Logam Berat 
              
Fe mg/L 1.598 1.761 1.746 2.053 0.165 0.143 0.07 0.031 0.7745 0.415 0.3276 0.5411 0.8021 
Mn mg/L 0.039 nd 0.026 nd nd nd nd nd 0.059 0.775 0.582 0.584 0.3442 
Cu mg/L 0.079 nd 0.017 nd 0.037 0.051 0.08 0.076 0.092 0.139 0.01 0.15 0.0731 
Zn mg/L 0.241 0.077 0.363 0.029 0.367 0.317 0.339 0.324 0.987 1.776 1.700 1.339 0.6549 
Cr mg/L nd 0.89 0.101 0.854 nd nd nd nd 1.327 0.75 0.801 1.674 0.9139 
Cd mg/L 0.013 0.251 1.412 0.245 0.036 0.043 0.038 0.046 0.987 1.114 1.389 1.444 0.5848 
Pb mg/L 2.308 nd 0.976 nd 0.715 0.774 0.758 0.723 0.955 1.129 0.855 1.021 1.0214 




2. Penentuan pH dan Waktu Seeding Dan Aklimatisasi Optimum 
 




ΔP BOD COD 







1 28 27,5 7,8 0 
- - 
2 27 26 7 0 
3 27,5 26,5 7,5 0 
4 27,4 26,7 7,3 0 
5 27,5 26,7 7,2 0 
6 27,6 26,7 7,2 0 
7 27,8 26,8 7,1 0 
8 28 27 6,9 3 
9 29 27,5 7 4,5 










1 28 27,5 6,9 21 810,0288 4732,56 
2 28 27 7,0 49   
3 28,5 27,5 7,1 57 729,3082 5351,953 
4 28,2 27,9 7,2 80   
5 28,2 27,9 7,2 72 601,8969 6627,04 
6 28,2 27,7 7,2 79   
7 28,3 27 7,3 83 286,3256 5279,357 
8 28,5 27,2 7,3 94   
9 28,5 27 7,4 110 363,5 4587,3704 
10 28,2 27,8 7,5 121   
11 28,3 27,5 7,5 135 333 3457,7 
12 28,5 28 7,6 142   
13 28,4 27,8 7,7 184 310,29 2437,9 










ΔP BOD COD 







1 29.9 28.5 6.3 0 
- - 
2 30 28 6.3 0 
3 29.9 28.3 6.4 0 
4 30 28.8 6.4 27 
5 30.2 29 6.5 20 
6 30.5 29.3 6.7 2 
7 31 29.5 6.4 6 
8 28.5 28.5 6.4 10 
9 28.2 28.5 6.9 21 










1 35 34 7.0 41 810.0288 4732.56 
2 35 35 7.4 44   
3 35 34.5 7.8 55 688.0204 6611.68 
4 35 34 7.7 53   
5 35 35 7.8 64 685.440 4558 
6 35 34.8 7.6 74   
7 35 34.9 7.9 87 621.254 3892.8 
8 35 35 7.5 100   
9 35 36 7.3 114 573.49 3227.6 
10 35 36 7.5 128   
11 35 36 7.3 145 761.080 2562.4 
12 35 35.5 7.4 177   
13 35 34.5 7.5 250 638.000 1666.0 









ΔP BOD COD 







1 28.3 28 6.3 1 
- - 
2 28.5 28 6.4 4 
3 29.5 28 6.5 7.5 
4 28 29.5 6.7 4 
5 29.3 28 6.4 18.5 
6 28.5 28 6.4 0 
7 28.5 28 6.9 24.5 
8 28.3 29.5 6.7 22 
9 28.5 29 6.4 10 










1 45 44.5 7.5 0 4414.2336 7715.68 
2 45 43 7.4 22.5   
3 45 43.5 6.4 29.5 4405.2368 7417.6 
4 45 45.5 6.6 38.5   
5 45 45.2 7.2 55 3136.896 3979.124 
6 45 45.3 7.9 72   
7 45 45.5 7.6 82.5 3528 3836.97 
8 45 47 7.9 80   
9 45 46.7 7.7 122 1916.83 3729.5 
10 45 46 7.8 147   
11 45 46.5 7.8 125 1107.993 3075.2 
12 45 46 7.6 145   
13 45 44 7.4 213 1139.59 2810.88 











T lindi T biogas mm H2O 
1 27.4 26.7 7.5 0 
2 27.5 26.7 7.3 0 
3 27.6 26.7 7.2 0 
4 27.8 26.8 7.2 0 
5 28 27 7.1 0 
6 29 27.5 6.9 0 
7 28.5 26 7 0 
8 28 27.5 7.3 0 
9 27 26 6.9 1 
10 27.5 26.5 7.0 1.5 
 






T lindi T biogas mm H2O 
1 28.9 28.5 7.2 0 
2 28.2 27.5 7.2 0 
3 28.9 28.5 7.2 0 
4 29 28.5 7.2 0 
5 28.3 27.5 7.2 0 
6 28.5 28 7.2 2 
7 28 27.5 7.2 1 
8 28.2 27.5 7.2 0 
9 28 27.5 7.2 2 
10 28.5 27.8 7.2 5 
 
 





T lindi T biogas mm H2O 
1 28.5 27.2 8.0 0 
2 28.4 27.9 8.0 0 
3 27 26 8.0 0 
4 27 26 8.0 0 
5 27.5 26.5 8.0 0 
6 27.4 26.7 8.0 0 
7 27 26 8.0 0 
8 27.6 26.7 8.0 1 
9 27.8 26.8 8.0 1 
10 28.5 27 8.0 2 
 
 





T lindi T biogas mm H2O 
1 28.5 27.5 7.1 0 
2 28.5 27 6.9 0 
3 28.2 27 7 6 
4 28.3 29 7.3 6.5 
5 28.2 28 6.9 6 
6 28.3 27.8 6.9 7 
7 28.5 27.5 7 7.5 
8 28.5 27 7.3 9 
9 28.2 27 7.4 10 











T lindi T biogas mm H2O 
1 28.2 28 6.3 0 
2 28.3 27.8 6.9 0 
3 28.5 27.5 6.8 4 
4 28.5 27 6.9 9 
5 28.2 27 6.8 5 
6 28.3 28 6.9 10 
7 28.5 27.5 7 10 
8 28.2 27.8 7.3 15 
9 28.3 28 7.1 9 
10 28.5 28 7.4 11 
 





T lindi T biogas mm H2O 
1 29.9 28.5 6.8 0 
2 30 29 6.9 0 
3 30.2 30 6.9 0 
4 30.5 29 6.8 4 
5 31 30 7 4 
6 28.5 28 7.3 0 
7 28.2 28 7 1 
8 28.5 28 7.2 2 
9 30 28 7.1 4 
10 30.2 29 7.3 3 
 
 





T lindi T biogas mm H2O 
1 29.3 29 7.3 0 
2 28.5 28 7.5 1 
3 28.5 28.5 7.5 1 
4 28.3 28 7.4 1 
5 28.5 28 7.6 3 
6 29.5 29 7.5 0 
7 29.3 28.5 7.5 4 
8 28.5 28 7.4 4 
9 28.5 28 7.5 2 
10 28.3 28 7.5 0 
 
 





T lindi T biogas mm H2O 
1 29.9 28.5 7.8 0 
2 30 29 7.7 0 
3 30.2 28 7.5 0 
4 30.5 29 7.4 2 
5 31 30 7.1 3 
6 28.5 28 6.8 1 
7 28.2 28 6.4 0 
8 28.5 28.5 6.6 1 
9 30 29 6.9 2 











T lindi T biogas mm H2O 
1 29.3 28.5 7.7 0 
2 28.5 28 7.5 0 
3 28.5 28 7.2 0 
4 28.3 27.5 6.9 0 
5 28.5 28 6.8 0 
6 29.5 29 6.5 0 
7 29.3 28.5 6.3 1 
8 28.5 28 6.6 2 
9 28.5 28 6.9 1 
10 28.3 27.5 7.4 3 
 





T lindi T biogas mm H2O 
1 29 26.5 7.8 0 
2 28.5 28 7.6 0 
3 28.3 28 7.3 0 
4 28.5 28 7.1 4 
5 28.2 27 6.9 8 
6 28.2 27 6.7 6 
7 29 29 6.5 11 
8 28 26.5 6.6 14 
9 28.3 28 6.8 12 
10 28.5 28 7.2 13 
 
 





T lindi T biogas mm H2O 
1 29 28.5 7.4 0 
2 29 28 7.3 0 
3 30 29 7.2 0 
4 30 29 7.1 0 
5 29.5 28 6.9 0 
6 29 28 6.6 4 
7 29 28.5 6.7 8 
8 29.5 28.8 6.8 7 
9 30 29 6.9 10 
10 30.5 29 7.1 13 
 
 





T lindi T biogas mm H2O 
1 28.5 27.5 7.7 0 
2 28 27.8 7.3 0 
3 29 28 6.8 2 
4 29.5 28.5 6.9 4 
5 29.5 28.5 7.0 0 
6 29 27.9 7.1 4 
7 29 29 7.1 7 
8 29.5 28.9 7.2 8 
9 30 28 7.2 9 












T lindi T biogas mm H2O 
1 29 28.5 7.6 0 
2 29.5 28 7.4 0 
3 30 29 7.3 0 
4 29.5 29 7.1 9 
5 29.5 28.3 6.8 0 
6 29 26.9 6.4 10 
7 29 27 6.2 10 
8 29.5 26.5 6.4 12 
9 30 28 6.4 14 
10 28.5 27.8 6.4 13 
 






T lindi T biogas mm H2O 
1 31 30 7.8 0 
2 31.5 30.5 7.6 0 
3 31 30.5 7.3 0 
4 30 29.5 7.1 0 
5 31 30.5 6.9 2 
6 30 29.5 6.7 4 
7 30.5 30 6.5 3 
8 30 29.5 7.0 8 
9 30 29.5 7.0 11 












ΔP BOD COD 
TLindi TBiogas mm H2O mg/L mg/L 
11 28.2 27.9 7.2 4 4332.56 7098.84 
12 28.2 27.7 7.2 8 
  
13 28.3 27 7.3 10 4187.37 6881.06 
14 28.5 27.2 7.3 14 
  
15 28.5 27 7.4 12 3057.7 5186.55 
16 28.2 27.8 7.5 13 
  
17 28.3 27.5 7.5 14 2037.9 3656.85 
18 28.5 28 7.6 16 
  
19 28,4 27,8 7.7 19 1528.66 2893.00 








ΔP BOD COD 
TLindi TBiogas mm H2O mg/L mg/L 
11 27.9 26.6 7.2 7 3855.75 6111.7 
12 27.8 27.5 7.2 11 
  
13 27.8 27.6 7.2 12 2377.7 4638.8 
14 27.5 27 7.2 16 
  
15 26.5 26 7.2 18 1999.5 2397.6 
16 27.2 27 7.2 20 
  
17 27 26.5 7.2 18 1555 2044.72 
18 27.2 27 7.2 22 
  
19 27.2 27 7.2 23 1160.75 1557.57 
20 27.8 27 7.2 29 
   
 




ΔP BOD COD 
TLindi TBiogas mm H2O mg/L mg/L 
11 28.5 27.8 8.0 3 3845 6303.3 
12 28.4 27.9 8.0 4 
  
13 28.4 26 8.0 5 2887.75 4284.84 
14 28.3 26.5 8.0 8 
  
15 28.5 28 8.0 9 2022.25 3150.5 
16 28.4 27.8 8.0 11 
  
17 28.4 27.9 8.0 12 1490.45 2205.1 
18 27 26 8.0 14 
  
19 27.5 26.5 8.0 15 1326.32 2007.65 








ΔP BOD COD 
TLindi TBiogas mm H2O mg/L mg/L 
11 28.3 27.5 7.2 15 3508.35 6155 
12 28.2 27.5 7.2 18 
  
13 28.3 28 7.2 23 2765.6 4123.65 
14 28.2 28 7.1 30 
  
15 28.3 27.5 6.9 35 2057.4 3077.5 
16 28.2 28 7.0 44 
 
 
17 28.3 27.5 7.4 47 1899.56 2815.6 
18 28.5 28 7.8 55 
  
19 28.3 28 7.6 60 1755.5 2769.7 
20 29 27.5 7.5 67 









ΔP BOD COD 
TLindi TBiogas mm H2O mg/L mg/L 
11 28.3 26 7.1 19 3753.94 6489 
12 28.2 26.5 7.4 22     
13 28.3 27.8 7 33 3631.55 6279 
14 28.5 27.5 7.8 43     
15 28.3 27 7.4 55 2577.76 4572.67 
16 28.2 27.5 7.7 60     
17 28.3 27.5 8 64 2295.1 4200.12 
18 28.5 28 7.8 76     
19 28.3 28 7.6 81 2003.53 3642.95 
20 29 28 7.3 93     
 




ΔP BOD COD 
TLindi TBiogas mm H2O mg/L mg/L 
11 35 34 7.5 7 4183.8 7320.0 
12 35 33.5 7.7 8     
13 35 34.8 7.2 9 3820.0 6480.0 
14 35 34.9 7.4 9     
15 35 34.5 7.2 11 2220.4 3760.00 
16 35 33 7.2 13     
17 35 33.5 7.3 15 1650 2579.35 
18 35 33.5 7.3 17     
19 35 34 7.3 19 1150.07 1873.0 
20 35 34.5 7.4 22     
 
 




ΔP BOD COD 
TLindi TBiogas mm H2O mg/L mg/L 
11 45 42.5 7.5 0 4,095.90 7131.25 
12 45 43.5 7.5 4     
13 45 44.5 7.5 5 3,930.33 6640.46 
14 45 44 7.5 7     
15 45 44 7.4 9 2,750.71 5060.82 
16 45 44.5 7.6 12     
17 45 44.5 7.5 14 2,540.98 4700.61 
18 45 43.5 7.5 14     
19 45 44 7.4 21 1530.44 2748.4 
20 45 44.5 7.5 25     
 
 




ΔP BOD COD 
TLindi TBiogas mm H2O mg/L mg/L 
11 35 34 7.2 6 4123 7154.8 
12 35 34 7.2 7     
13 35 34.5 7.2 11 3778.5 6234.2 
14 35 34.8 7.2 13     
15 35 34 7.2 14 2123.45 3670.25 
16 35 34.5 7.2 15     
17 35 34.8 7.2 13 1559.9 2272.5 
18 35 34 7.2 19     
19 35 34.5 7.2 21 1122.45 1783.7 










ΔP BOD COD 
TLindi TBiogas mm H2O mg/L mg/L 
11 45 44.5 7.7 4 4,045.48 6131.25 
12 45 44.5 7.9 6 
 
 
13 45 44 8.0 10 2,831.50 4640.46 
14 45 44 8.0 11 
 
 
15 45 44 8.0 12 2,150.71 3060.82 
16 45 44 8.0 13 
 
 
17 45 44.5 8.0 14 1,840.98 2700.61 
18 45 44.6 8.0 17 
 
 
19 45 44 8.0 19 1213.44 1748.4 
20 45 44.5 8.0 22 
  
 




ΔP BOD COD 
TLindi TBiogas mm H2O mg/L mg/L 
11 28.3 26 7.5 18 3703.9 6448.9 
12 28.5 26.5 7.8 23 
  
13 28.3 28 7.9 25 3315.5 6227.9 
14 28.2 28 8.0 29 
  
15 28.3 26.5 8.0 42 2557.7 4357.27 
16 28.2 28 8.0 51 
  
17 28.3 26.5 8.0 55 2291.5 4120 
18 28.2 28 8.0 63 
  
19 28.3 26.5 8.0 73 2030.5 3462.9 
20 29 28 8.0 84 
   
 




ΔP BOD COD 
TLindi TBiogas mm H2O mg/L mg/L 
11 35 33 7.2 10 3873 7455 
12 35 32.5 7.2 17 
  
13 35 34 7.2 18 3315 6479 
14 35 32.5 7.2 20 
  
15 35 33 7.2 23 2877 4327 
16 35 33 7.2 25 
  
17 35 34 7.2 35 2295 4250 
18 35 32.5 7.2 50 
  
19 35 33 7.2 65 2235 3529 
20 35 34 7.2 95 
   
 




ΔP BOD COD 
TLindi TBiogas mm H2O mg/L mg/L 
11 45 42.5 7.2 12 3499 7489 
12 45 43.5 7.2 15 
  
13 45 44 7.2 19 3235 6229 
14 45 43.5 7.2 22 
  
15 45 43 7.2 23 2775 5457 
16 45 44 7.2 32 
  
17 45 43.5 7.2 45 2291.5 5120 
18 45 43 7.2 59 
  
19 45 44.5 7.2 79 2030.5 4462 
20 45 43.5 7.2 116 










ΔP BOD COD 
TLindi TBiogas mm H2O mg/L mg/L 
11 45 43.5 6.3 23 3433.56 7398.5 
12 45 44 6.4 25     
13 45 43.5 6.4 35 3587.4 6581.6 
14 45 44 6.5 47     
15 45 43 6.6 53 3357.5 5486.5 
16 45 43.5 6.7 58     
17 45 43.5 6.9 62 2375 3756.5 
18 45 43 7.1 68     
19 45 43.5 7.2 85 1452.5 2789.50 
20 45 44 7.3 105     
 





ΔP BOD COD 
TLindi TBiogas mm H2O mg/L mg/L 
11 45 42.5 7.2 19 2630.6 7448.9 
12 45 43.5 7.4 23     
13 45 43 7.5 30 1832.6 4558.3 
14 45 42.5 7.6 33     
15 45 43 7.7 36 1545 3507 
16 45 42.5 7.8 39     
17 45 42.5 8.0 42 1482.5 3267.8 
18 45 43.5 8.0 62     
19 45 42.5 8.0 85 1496 3125 





5. Hasil Penelitian Pengolahan Anaerobik 
Tabel 5.4.1. Pengolahan Anaerobik pada Temperatur dan pH Ambient; Tanpa Resirkulasi 
Hari 
Temperature, pH ΔP Densitas Viscositas DO BOD COD TSS TDS VFA 
T Lindi T Biogas 
 
mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L 
 
mg/L mg/L (As. Asetat) 
21 28.3 27 7.3 23 0.98612 0.93291 0.3 4050.14 6625.40 409.28 1991.2 227.94 
22 28.5 27.2 7.2 24 
        
23 28.5 27 7.2 31 0.98607 0.92354 0.1 3646.54 5280.38 306.95 1789.3 335 
24 28.2 27.8 7.1 36 
        
25 28.3 27.5 6.9 36 0.98587 0.91858 0.0 3009.49 4587.37 254.23 1562.5 370.63 
26 28.5 28 7 40 
        
27 28.4 27,8 7.3 40 0.98577 0.89901 0.0 2431.63 3457.78 168.26 1520.4 333 
28 28.4 27,9 7.4 36 
        
29 28.3 27.5 7.5 31 0.98567 0.89623 0.0 1982.50 3399.34 163.84 1234.9 313.52 
30 28.5 28 7.5 28 
        
31 28.4 27,8 7.6 26 0.98562 0.89369 0.0 1665.00 2928.98 204.9 1134.5 210.12 
32 28.4 27,9 7.7 22 
        
33 27 26 7.7 19 0.98569 0.89106 0.0 1551.45 2437.90 90.72 1110.9 192.3 
34 27.5 26.5 7.8 20 
        
35 27.4 26.7 7 18 0.98566 0.88896 0.0 1414.20 2371.64 85.63 978.5 156.51 
36 27.5 26.7 7.5 16 
        
37 27.6 26.7 7.3 13 0.98562 0.88582 0.0 1254.25 2103.45 65.24 899.3 138.86 
38 27.8 26.8 7.3 14 
        
39 28.5 27 7.4 9 0.9856 0.88373 0.0 1329.60 2120.64 66.53 678.2 85.25 
40 28.2 27.8 7.5 8 
        








ΔP Densitas Viscositas DO BOD COD TSS TDS VFA; 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (As. Asetat) 
21 29 30.5 7.2 34 0.98726 0.93814 0.3 4055.00 6457.65 355 1908.32 87.00 
22 29 29.5 7.2 39 
        
23 28.7 29 7.2 42 0.98655 0.90806 0.1 3474.82 5540.56 320 1723.4 225.00 
24 28.5 29.5 7.2 40 
        
25 28.5 30 7.2 35 0.98625 0.88742 0.0 2860.00 3947.33 270 1478.9 257.00 
26 28.5 29 7.2 34 
        
27 29 29 7.2 33 0.98612 0.86751 0.0 2476.10 3236.4 215 1413.4 156.00 
28 28.3 29 7.2 30 
        
29 28.5 29 7.2 28 0.98585 0.85971 0.0 2006.56 2618.56 175 1259.1 370.63 
30 28 28 7.2 26 
        
31 28 29 7.2 24 0.98571 0.8574 0.0 1383.00 1945.36 155 1119.9 187.00 
32 28.5 28.4 7.2 23 
        
33 28.5 29.5 7.2 21 0.98569 0.85522 0.0 1270.00 1778 115 1007.5 235.00 
34 28.5 29 7.2 20 
        
35 28.5 29 7.2 19 0.98568 0.8552 0.0 1157.35 1665.3 102 987.2 177.00 
36 28.3 28.8 7.2 17 
        
37 28.5 29 7.2 15 0.98566 0.85514 0.0 838.80 1278.5 105 879.9 85.25 
38 28 29 7.2 13 
        
39 28 29 7.2 11 0.98563 0.85486 0.0 821.5 1272.7 95 623.4 138.86 
40 28.9 28.5 7.2 10 
        








ΔP Densitas Viscositas DO BOD COD TSS TDS VFA 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (As. Asetat) 
21 28.5 28 8.0 18 0.9859 1.01043 0.2 3809.60 6200.00 345.2 1791.7 83.33 
22 28.4 27.8 8.0 20 
        
23 27 27.9 8.0 22 0.98576 0.97299 0.0 2960.70 5450.40 309 1674.6 89.00 
24 27.5 26 8.0 24 
        
25 27.4 26.5 8.0 27 0.98547 0.95991 0.0 2546.00 5056.55 267 1505.5 156.00 
26 27.5 26.7 8.0 31 
        
27 27.6 26.7 8.0 32 0.98531 0.94748 0.0 2280.70 4133.35 252 1478.9 138.86 
28 27.8 27.8 8.0 29 
        
29 28.5 27.9 8.0 26 0.9852 0.9452 0.0 2142.20 3757.90 225 1292.5 166.53 
30 27.4 27.5 8.0 24 
        
31 27.5 28 8.0 23 0.98509 0.92159 0.0 1825.90 3013.81 195 1071.8 370.63 
32 27.6 27.8 8.0 21 
        
33 27.8 27.9 8.0 20 0.98507 0.91185 0.0 1493.89 2443.65 150 998.6 187 
34 28.5 27.8 8.0 17 
        
35 28.2 27.5 8.0 16 0.98506 0.899 0.0 1352.50 1936.20 103 912.5 253.5 
36 28.3 28 8.0 14 
        
37 28.5 27.8 8.0 12 0.98501 0.8896 0.0 1199.85 1490.22 89 820.7 225 
38 28.2 27.9 8.0 11 
        
39 28.3 27.5 8.0 9 0.98487 0.8854 0.0 825.70 1279.40 79 556.7 124.90 
40 28.5 28 8.0 7 
        








ΔP Densitas Viscositas DO BOD COD TSS TDS VFA 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (As. Asetat) 
21 29.3 27.0 7.2 76 0.98702 1.01158 0.4 3616.3 6235 470.5 2579.4 194.95 
22 29.0 27.5 6.9 89 
        
23 29.8 27.4 7 95 0.98656 0.97378 0.2 2853.02 3875.00 331.7 2226.7 365.65 
24 29.9 28,4 7.3 99 
        
25 29.8 27.0 7.4 101 0.98627 0.95068 0.0 2240.50 3005.85 260.85 1995.6 448.98 
26 29.3 27.5 7.5 97 
        
27 29.0 27.4 7.5 83 0.98617 0.9443 0.0 2104.40 2575.80 237.5 1629.35 409.63 
28 29.0 27.5 7.5 72 
        
29 29.0 28.3 7.3 64 0.9861 0.9346 0.0 1614.78 2150.70 211.5 1321.7 356.32 
30 29.0 28.5 7.5 61 
        
31 28.8 28,4 7.3 54 0.98599 0.92143 0.0 1455.32 1945.00 198 1235.6 480 
32 28.5 28,4 7.4 43 
        
33 29.8 29.0 7.5 39 0.98592 0.90064 0.0 1318.80 1786.05 154.54 1067.5 475.1 
34 28.8 28.3 7.5 35 
        
35 28.5 28.0 7.6 33 0.98582 0.88979 0.0 1245.70 1709.34 135.78 1002.3 336.1 
36 29.8 27.5 7.7 30 
        
37 29.9 27.5 7.7 26 0.98554 0.87746 0.0 1022.34 1557.70 105.56 850.9 180.7 
38 29.8 27.4 7.8 23 
        
39 29.3 27.5 7.6 20 0.98531 0.87518 0.0 878.75 1414.50 102.45 712.5 123.5 
40 29.0 28.3 7.9 17 
        








ΔP Densitas Viscositas DO BOD COD TSS TDS VFA 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L 
 
mg/L mg/L (As. Asetat) 
21 30 29.3 7.3 101 0.98743 1.012 0.1 3835.8 6555.71 550 2712.0 153.05 
22 30 29 7.7 108 
        
23 30 29 7.8 113 0.98682 0.99063 0.0 2929.29 4351.90 455 2024.5 338.13 
24 30.8 28.8 7.8 116 
        
25 30.2 29 7.8 115 0.98662 0.9645 0.0 2496.17 4080.00 360 1715.7 567.32 
26 31 30.5 7.0 112 
        
27 30.9 29.8 7.4 104 0.98638 0.94851 0.0 1817.1 3708.45 330 1669.5 828.26 
28 30.5 29.9 7.8 90 
        
29 30.5 29.8 7.7 77 0.9861 0.94606 0.0 1615.5 3680.00 310 1420.4 872.88 
30 30.5 30 7.8 65 
        
31 30 29.7 7.6 60 0.98597 0.92552 0.0 1610 2800.00 280 1310 814.6 
32 30.3 30 7.9 55 
        
33 30.2 30 7.5 47 0.98587 0.91259 0.0 1316.21 2294.73 275 1254.7 697.72 
34 30 29.5 7.3 44 
        
35 30.5 30.5 7.5 42 0.98577 0.89632 0.0 1121.6 1955.44 205 1085.0 512.7 
36 32 30.7 7.3 32 
        
37 30.5 29.8 7.4 27 0.98552 0.87765 0.0 810.82 1666.30 173 831.1 244.54 
38 30.5 30 7.5 24 
        
39 29 30 7.5 17 0.98532 0.87416 0.0 767.00 1311.20 140 702.2 326.2 
40 30 29.8 7.4 18 
        









ΔP Densitas Viscositas DO BOD COD TSS TDS VFA 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (As. Asetat) 
21 35 34.5 7.9 25 0.98715 1.03496 0.2 3850.32 6520 490 1980.00 166.5 
22 35 34 7.7 30 
        
23 35 35 7.6 42 0.98617 0.99205 0.0 3645.10 5827.35 475 1885.00 557.78 
24 35 34.8 7.6 61 
        
25 35 34.9 7.7 72 0.98587 0.96895 0.0 3517.47 4965.74 325 1740.00 1698.97 
26 35 34 7.8 189 
        
27 35 34.5 7.8 199 0.9856 0.94776 0.0 3126.34 4231.5 300 1655.00 1467.7 
28 35 34.5 7.9 163 
        
29 35 34 7.6 133 0.98555 0.94066 0.0 3021.00 4640 300 1520.00 1040.8 
30 35 34.9 7.9 109 
        
31 35 35 7.8 88 0.98509 0.92469 0.0 2211.83 3072.7 250 1460.00 947.22 
32 35 35 7.8 86 
        
33 35 34 7.6 73 0.98487 0.91167 0.0 1972.00 2618.4 240 1006.90 450.88 
34 35 34.8 7.4 49 
        
35 35 34.5 7.6 40 0.98482 0.89545 0.0 1822.83 2320 210 952.25 334.83 
36 35 34 7.6 36 
        
37 35 35 7.6 26 0.98465 0.87687 0.0 1553.50 1901.35 155 792.20 218.95 
38 35 34.8 7.4 23 
        
39 35 34.9 7.4 19 0.98439 0.87333 0.0 1270.29 1440 115 583.90 500.79 
40 35 35 7.5 16 
        









ΔP Densitas Viscositas DO BOD COD TSS TDS VFA 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (As. Asetat) 
21 45 44.5 7.3 21 0.98622 1.03357 0.2 4104.18 7445.11 405 2078.6 166.5 
22 45 44 7.4 26 
        
23 45 43 7.4 36 0.98537 0.98399 0.0 4035.80 4530 400 1554.6 486.18 
24 45 44 7.6 53 
        
25 45 43.5 7.5 92 0.98512 0.96511 0.0 2882.35 3806.00 375 1245.6 780.88 
26 45 44 7.7 152 
        
27 45 44 7.6 146 0.98492 0.93592 0.0 2606.41 2984.1 350 1101.45 1232.1 
28 45 44.5 7.2 138 
        
29 45 44 7.9 113 0.98487 0.92138 0.0 2405.87 2657.42 330 982.8 166.5 
30 45 43 7.6 100 
        
31 45 44 7.9 100 0.98464 0.89839 0.0 2239.32 2400.55 325 915.5 749.25 
32 45 43.5 7.7 84 
        
33 45 43 7.8 60 0.98437 0.88987 0.0 1755.34 2220 105 805.77 576.09 
34 45 43 7.8 63 
        
35 45 44.5 7.6 52 0.98407 0.88422 0.0 1290.73 2194.24 80 734.8 281.39 
36 45 42 7.4 30 
        
37 45 43 7.6 23 0.98369 0.87374 0.0 1178.51 2003.5 70 613.9 165.5 
38 45 43.5 7.5 17 
        
39 45 43 7.5 7 0.98349 0.87212 0.0 1025.54 1743.42 45 501.3 83.26 
40 45 43 7.4 7 
        









ΔP Densitas Viscositas DO BOD COD TSS TDS VFA 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (As. Asetat) 
21 35 34 7.2 27 0.98618 1.0395 0.2 3925.50 6155.9 325 2245.8 234.8 
22 35 35 7.2 31 
        
23 35 34.8 7.2 39 0.98607 0.97323 0.0 3155.25 4872.5 177.6 1778.9 457.65 
24 35 34.8 7.2 59 
        
25 35 34.9 7.2 99 0.98587 0.93931 0.0 2615.49 3965.75 124.4 1332.2 397.5 
26 35 34 7.2 162 
        
27 35 34.5 7.2 201 0.98577 0.91844 0.0 2126.34 3311.1 110.6 1102.35 1678.5 
28 35 34.5 7.2 185 
        
29 35 34 7.2 143 0.98567 0.91141 0.0 1553.50 2618.4 97.5 1035.75 940.8 
30 35 34.9 7.2 121 
        
31 35 34 7.2 105 0.98557 0.89717 0.0 1270.29 1901.35 89 925.25 1125.4 
32 35 34.5 7.2 88 
        
33 35 34 7.2 73 0.98547 0.89294 0.0 1120.33 1640 84 788.6 450.9 
34 35 34.8 7.2 65 
        
35 35 34 7.2 53 0.98507 0.88822 0.0 899.75 1315.78 80 685.45 875.75 
36 35 34.5 7.2 44 
        
37 35 34.5 7.2 35 0.98447 0.88065 0.0 775.90 1210.25 75 575.65 349.5 
38 35 34 7.2 27 
        
39 35 34.5 7.2 18 0.98397 0.87813 0.0 726.88 1173.25 65 540.58 557.78 
40 35 34 7.2 14 
        









ΔP Densitas Viscositas DO BOD COD TSS TDS VFA 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (As. Asetat) 
21 45 44.5 8.0 25 0.98727 1.05854 0.1 3904.20 6531.1 375.5 2545.8 266.5 
22 45 44 8.0 29 
        
23 45 43 8.0 36 0.98542 1.04619 0.0 3035.80 4453.2 257.5 1778.58 486.18 
24 45 44 8.0 52 
        
25 45 43.5 8.0 90 0.98487 1.0042 0.0 2582.50 3808.50 212.5 1330.55 1232.1 
26 45 44 8.0 136 
        
27 45 44 8.0 155 0.98477 0.9287 0.0 2006.40 2989.41 157.7 1100.25 680.9 
28 45 44.5 8.0 140 
        
29 45 44 8.0 121 0.98391 0.90983 0.0 1755.34 2400.55 117.9 935.75 1566.5 
30 45 43 8.0 110 
        
31 45 44 8.0 92 0.98282 0.90015 0.0 1290.73 2174.24 102.45 825.25 879.25 
32 45 43.5 8.0 81 
        
33 45 43 8.0 68 0.98277 0.88895 0.0 1178.51 2003.45 99.5 778.6 1023.45 
34 45 43 8.0 59 
        
35 45 44.5 8.0 49 0.98262 0.88519 0.0 1025.54 1721.42 102 625.45 550.6 
36 45 42 8.0 39 
        
37 45 43 8.0 30 0.98162 0.87397 0.0 945.00 1545.45 81.7 557.55 660.4 
38 45 43.5 8.0 21 
        
39 45 43 8.0 13 0.98152 0.87182 0.0 832.90 1443.42 72.5 524.6 383.6 
40 45 43 8.0 11 
        









ΔP Densitas Viscositas DO BOD COD TSS TDS VFA 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (As. Asetat) 
21 27.4 26.5 8.0 92 0.98602 1.07689 0.2 3850.75 6255.70 453.5 2457.9 153.05 
22 27.5 26.7 8.0 99 
        
23 27.6 26.7 8.0 103 0.98542 1.0362 0.0 2929.9 4351.90 317.7 1789.56 567.32 
24 27.8 27.8 8.0 107 
        
25 28.5 27.9 8.0 115 0.98532 1.0248 0.0 2249.67 3580.00 260.5 1321.7 338.13 
26 29.7 27.5 8.0 117 
        
27 27.5 28 8.0 110 0.98513 0.9495 0.0 1717.5 3008.45 205 1123.5 828.26 
28 29.7 27.8 8.0 99 
        
29 29.7 27.9 8.0 85 0.98477 0.945 0.0 1651.5 2680.00 173 1065.75 497.72 
30 29.7 27.8 8.0 63 
        
31 30 29.7 8.0 57 0.98387 0.9435 0.0 1451.8 2100.00 140 905.2 671.46 
32 30.3 30 8.0 48 
        
33 30.2 30 8.0 45 0.98337 0.9245 0.0 1316.21 1894.73 121.5 785.9 497.72 
34 30 29.5 8.0 41 
        
35 28.5 27.9 8.0 39 0.98292 0.90546 0.0 1125.6 1755.44 107.9 684.5 551.27 
36 29.7 26.7 8.0 32 
        
37 29.7 27.8 8.0 28 0.98262 0.8925 0.0 818.20 1566.63 99.5 576.45 244.54 
38 30.5 27.9 8.0 24 
        
39 29.7 27.5 8.0 20 0.98242 0.8875 0.0 756.70 1312.50 97 545.8 362.2 
40 30 28 8.0 18 
        









ΔP Densitas Viscositas DO BOD COD TSS TDS VFA 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (As. Asetat) 
21 35 33 7.2 152 0.98802 1.0795 0.2 3875.00 6557.00 355 2458 182.00 
22 35 34 7.2 195 
        
23 35 32.5 7.2 259 0.98609 1.0259 0.0 2799.00 4459.00 217 1789 225.00 
24 35 32.5 7.2 323 
        
25 35 32.5 7.2 345 0.98582 0.9896 0.0 2267.00 3850.00 184 1332 257.00 
26 35 33 7.2 309 
        
27 35 34 7.2 257 0.98537 0.91243 0.0 1775.00 3084.50 146 1105 450.00 
28 35 34 7.2 224 
        
29 35 33.5 7.2 183 0.98507 0.90189 0.0 1615.50 2468.00 109 1075 335.00 
30 35 33.5 7.2 154 
        
31 35 34 7.2 125 0.98487 0.8956 0.0 1458.00 2255.00 97 925 215.00 
32 35 33.5 7.2 103 
        
33 35 33 7.2 92 0.98452 0.8853 0.0 1216.50 1854.00 82 788 509.00 
34 35 32.5 7.2 83 
        
35 35 33.5 7.2 78 0.98452 0.8869 0.0 955.00 1754.00 79 556 332.00 
36 35 33.5 7.2 67 
        
37 35 34 7.2 55 0.98415 0.876 0.0 804.00 1536.00 72 465 185.25 
38 35 33.5 7.2 45 
        
39 35 33 7.2 37 0.98402 0.8714 0.0 757.00 1311.50 63 454 139.00 
40 35 32.5 7.2 31 
        









ΔP Densitas Viscositas DO BOD COD TSS TDS VFA 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (As. Asetat) 
21 45 44 7.2 176 0.98762 1.0864 0.2 3475 6535.00 459 2580 182.00 
22 45 44.5 7.2 224 
        
23 45 44 7.2 265 0.98612 1.0494 0.0 2997.00 5149.00 447 2198 245.00 
24 45 43 7.2 334 
        
25 45 44 7.2 358 0.98592 0.9957 0.0 2244.00 3985.00 360.5 1932 357.00 
26 45 43.5 7.2 322 
        
27 45 43 7.2 268 0.98562 0.92167 0.0 1677.00 2985.00 275 1110 977 
28 45 43 7.2 245 
        
29 45 44.5 7.2 198 0.98537 0.8987 0.0 1561.00 2346.00 179 995 1147 
30 45 42 7.2 178 
        
31 45 43 7.2 145 0.98527 0.8865 0.0 1245.00 2225.00 124 915 1048 
32 45 44 7.2 121 
        
33 45 44.5 7.2 110 0.98517 0.8834 0.0 1025.00 1785.00 102 768 922 
34 45 44 7.2 99 
        
35 45 43 7.2 89 0.98508 0.8827 0.0 885.00 1575.00 93 535 458 
36 45 44 7.2 73 
        
37 45 43.5 7.2 62 0.98487 0.87986 0.0 778.00 1356.00 90 456 334 
38 45 43 7.2 54 
        
39 45 43 7.2 47 0.98402 0.8744 0.0 675.00 1235.00 89 445 139.00 
40 45 44.5 7.2 41 
        









ΔP Densitas Viscositas DO BOD COD TSS TDS VFA 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (As. Asetat) 
21 45 42.5 7.2 123 0.98822 1.05955 0.1 3547.5 6445.00 495 2458 179.00 
22 45 43 7.3 128 
        
23 45 42.5 7.4 137 0.98637 1.03683 0.0 2799.50 4909.00 387 2010.5 345.00 
24 45 43.5 7.3 245 
        
25 45 44 7.6 273 0.98587 1.02905 0.0 2140.00 3850.00 303 1393 974 
26 45 43.5 7.5 298 
        
27 45 44 7.5 359 0.9856 1.00639 0.0 1775.00 2855.00 243 1071 457.00 
28 45 44 7.7 346 
        
29 45 43.5 7.7 296 0.98555 0.98417 0.0 1456.50 2234.60 208 845 1114 
30 45 43.5 7.7 246 
        
31 45 44.5 7.8 215 0.98509 0.963 0.0 1224.50 2005.00 178 784 848 
32 45 43.5 7.7 198 
        
33 45 44 7.8 131 0.98487 0.94001 0.0 1005.00 1725.00 146 712 1042 
34 45 43.5 7.8 109 
        
35 45 43 7.9 92 0.98482 0.89442 0.0 758.50 1357.50 123 657 658 
36 45 42.5 7.8 78 
        
37 45 43.5 7.6 67 0.98465 0.8746 0.0 678.00 1235.60 104 512 398 
38 45 44 7.5 55 
        
39 45 43.5 7.4 50 0.98439 0.87292 0.0 625.50 1123.50 99 465 237.00 
40 45 44 7.4 44 
        









ΔP Densitas Viscositas DO BOD COD TSS TDS VFA 
T Lindi T Biogas mm H2O g/mL g/cm.s mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (As. Asetat) 
21 45 42.5 8.0 123 0.98812 1.05841 0.1 3248.5 6351.00 335.50 2345.80 227.94 
22 45 43.5 8.0 177 
        
23 45 43 8.0 245 0.98552 0.94167 0.0 2322.3 4367.30 238.20 1594.60 947.00 
24 45 43.5 8.0 290 
        
25 45 41.5 8.0 346 0.98477 0.90058 0.0 1624 2587.15 167.00 905.30 1699.70 
26 45 42 8.0 364 
        
27 45 42.5 8.0 360 0.98465 0.89551 0.0 1176.6 2086.00 113.50 726.60 1232.10 
28 45 43.5 8.0 343 
        
29 45 43 8.0 331 0.98439 0.88885 0.0 1009.4 1567.80 96.16 625.37 780.90 
30 45 44 8.0 305 
        
31 45 43.5 8.0 284 0.98425 0.87838 0.0 831.09 1456.95 84.23 573.70 1040.80 
32 45 43 8.0 262 
        
33 45 42.5 8.0 202 0.98402 0.87631 0.0 718.6 1343.60 75.44 500.15 486.20 
34 45 42 8.0 176 
        
35 45 43.5 8.0 132 0.98387 0.87142 0.0 653.13 1208.74 61.64 447.45 749.30 
36 45 43 8.0 98 
        
37 45 44.5 8.0 89 0.98381 0.86599 0.0 584.8 1108.15 56.30 423.40 576.10 
38 45 44 8.0 75 
        
39 45 43.5 8.0 65 0.98372 0.86343 0.0 539.90 1010.90 50.87 389.40 281.40 
40 45 42 8.0 61 
        




Lampiran F. Analisis Data Statistika 
 
























T 45C; Q 6 L/mnt & pH 7.2
T 45C; Q 24 L/mnt & pH Ambient
T 45C; Q 24 L/mnt & pH 8.0
T 45C & pH 8.0
T 45 C
T 35C; Q 6 L/mnt & pH 7.2
T 35C & pH 7.2
T 35 C
Q 6 L/mnt
































Scatterplot of Y vs Y2
 
Pearson correlation of Y and Y2 = -0.203 









































































Normal Probability Plot Versus Fits
Histogram Versus Order



























































T 45C; Q 6 L/mnt & pH Ambient
T 45C; Q 6 L/mnt & pH 7.2
T 45C; Q 24 L/mnt & pH 8.0
T 45C & pH 8.0
T 45 C
T 35C; Q 6 L/mnt & pH 7.2
T 35C & pH 7.2
T 35 C
Q 6 L/mnt













































































































Normal Probability Plot Versus Fits
Histogram Versus Order















Scatterplot of Y vs Y2
 
Pearson correlation of Y and Y2 = -0.136 

























































T 45C; Q 6 L/mnt & pH Ambient
T 45C; Q 6 L/mnt & pH 7.2
T 45C; Q 24 L/mnt & pH 8.0
T 45C & pH 8.0
T 45 C
T 35C; Q 6 L/mnt & pH 7.2
T 35C & pH 7.2
T 35 C
Q 6 L/mnt

















































Scatterplot of Y vs Y2
 
Pearson correlation of Y and Y2 = 0.343 








































































Normal Probability Plot Versus Fits
Histogram Versus Order





























































T 45C; Q 6L/mnt & pH 7.2
T 45C; Q 24L/mnt & pH Ambient
T 45C; Q 24L/mnt & pH 8.0
T 45C & pH 8.0
T 45 C
T 35C; Q 6L/mt & pH 7.2








































Y =  - 14.55 + 14.03 Y2
 
Pearson correlation of Y and Y2 = 0.618 


















































































Normal Probability Plot Versus Fits
Histogram Versus Order




































































Probability Plot of RESI1
Normal 
 
Gambar 6.1. Hasil uji normalitas BOD sebelum ditransformasi 
 
Gambar 6.1, menunjukkan uji normalitas berdasarkan data table BOD. 
Titik-titik merah atau plot-plot merah merupakan error dari data tersebut. 
Sedangkan garis yang berwarna biru, adalah garis kenormalan. Dimana dapat 
dikatakan normal jika plot tersebut banyak yang mendekati garis normal tersebut. 
Gambar tersebut menunjukkan bahwa sebaran plot tersebut tidak normal. Karena 




Kolmogornov Smirnov Test P – Value 
0.139 0.010 
 
Table diatas menunjukkan hasil uji kolmogornov smirnov. Nilai p – value 
kolmogornov smirnov pada uji ini adalah 0.010 < 0.05 maka berdasarkan uji 
kolmogornov smirnov, data pada penelitian ini tidak berdistribusi normal. 






























Probability Plot of RESI2
Normal 
 
Gambar 6.2. Hasil uji normalitas BOD setelah ditransformasi 
 
Gambar 6.2, diatas merupakan hasil pengujian normalitas setelah 
dilakukan transformasi log pada data. Titik-titik merah pada gambar tersebut 
sebagian besar dekat pada garis normal, maka dapat dikatakan bahwa data sudah 
berdistribusi normal. 
 
Kolmogornov Smirnov Test P – Value 
0.071 0.059 
 
Table diatas menunjukkan hasil uji kolmogornov smirnov setelah 
dilakukannya transformasi log pada data. Nilai p – value pada uji kolmogornov 





Levene Test P – Value 
0.25 0.996 
 
Tabel diatas merupakan hasil pengujian homogenitas dengan metode 
levene. Nilai p – value pada uji levene adalah sebesar 0.996 > 0.05 maka dapat 




Linearity F Value P – Value 
9.959 0.002 
 
Table diatas merupakan hasil pengujian linearity. Nilai p – value untuk 
pengujian linearity adalah sebesar 0.002 < 0.05 maka dapat dikatakan bahwa ada 
































Probability Plot of C4
Normal 
 
Gambar 6.3. Hasil uji normalitas COD sebelum ditransformasi 
 
Gambar 6.3, menunjukkan uji normalitas berdasarkan data table COD. 
Titik-titik merah atau plot-plot merah merupakan error dari data tersebut. 
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Sedangkan garis yang berwarna biru, adalah garis kenormalan. Dimana dapat 
dikatakan normal jika plot tersebut banyak yang mendekati garis normal tersebut. 
Gambar tersebut menunjukkan bahwa sebaran plot tersebut tidak normal. Karena 
tidak semua plot mendekati garis normal. 
 
Uji Normalitas 
Kolmogornov Smirnov Test P – Value 
0.159 .010 
 
Table diatas merupakan output pengujian normalitas data dengan metode 
kolmogornov smirnov. Nilai p – value untuk pengujian kolmogornov smirnov 
adalah 0.010 < 0.05 maka dapat dikatakan bahwa data pada penelitian ini tidak 






























Probability Plot of C13
Normal 
 
Gambar 6.4. Hasil uji normalitas COD setelah ditransformasi 
 
Gambar 6.4, diatas merupakan hasil pengujian normal setelah data 
ditransformasikan. Gambar menunjukkan titik-titik merah berada dekat pada garis 
kenormalan. Maka dapat dikatakan bahwa data sudah berdistribusi normal. 
 




Table diatas merupakan hasil pengujian normalitas dengan metode 
kolmogornov smirnov. Nilai p – value untuk pengujian kolmogornov smirnov 
adalah sebesar 0.150 > 0.05 maka dapat dikatakan bahwa data pada pengamatan 




Levene Test P – value 
0.78 0.676 
 
Table diatas menunjukkan hasil pengujian homogenitas dengan metode 
levene test. Nilai p – value pengujian levene adalah sebesar 0.676 > 0.05 maka 
dapat dikatakan bahwa variance data antar kelompok sudah homogen. 
 
Uji Linearitas 
Linearity F Test P – Value 
6.041 0.015 
 
Tabel diatas merupakan pengujian linearitas pada data. Nilai p – value 
pada pengujian linearitas adalah sebesar 0.015 < 0.05 maka dapat dikatakan ada 

































Probability Plot of RESI1
Normal 
 
Gambar 6.5. Hasil uji normalitas VFA sebelum ditransformasi 
 
 
Gambar menunjukkan uji normalitas berdasarkan data table VFA. Titik – 
titik merah atau plot – plot merah merupakan error dari data tersebut. Sedangkan 
garis yang berwarna biru, adalah garis kenormalan. Dimana dapat dikatakan 
normal jika plot tersebut banyak yang mendekati garis normal tersebut. Gambar 
tersebut menunjukkan bahwa sebaran plot tersebut tidak normal. Karena tidak 
semua plot mendekati garis normal. 
 
Uji Kolmogorov Smirnov 
Kolmogornov Smirnov Test P – Value 
0.093 <0.010 
 
Table diatas menunjukkan hasil uji kolmogornov smirnov. Nilai p – value 
kolmogornov smirnov pada uji ini adalah 0.010 < 0.05 maka berdasarkan uji 
kolmogornov smirnov, data pada penelitian ini tidak berdistribusi normal. 































Probability Plot of RESI3
Normal 
 
Gambar 6.6. Hasil uji normalitas VFA setelah ditransformasi 
 
Gambar 6.6, diatas merupakan hasil pengujian normalitas setelah 
dilakukan transformasi log pada data. Titik-titik merah pada gambar tersebut 
sebagian besar dekat pada garis normal, maka dapat dikatakan bahwa data sudah 
berdistribusi normal. 
 
Kolmogornov Smirnov Test P – Value 
0.062 > 0.150 
 
Table diatas menunjukkan hasil uji kolmogornov smirnov setelah 
dilakukannya transformasi log pada data. Nilai p – value pada uji kolmogornov 




Levene Test P – Value 
1.30 0.217 
 
Tabel diatas merupakan hasil pengujian homogenitas dengan metode 
levene. Nilai p – value pada uji levene adalah sebesar 0.217 > 0.05 maka dapat 





Linearity F Value P – Value 
33.020 0.00001 
 
Table diatas merupakan hasil pengujian linearity. Nilai p – value untuk 
pengujian linearity adalah sebesar 0.00001 < 0.05 maka dapat dikatakan bahwa 
ada hubungan yang linear antara treatment atau factor terhadap respon. 
 































Probability Plot of RESI2
Normal 
 
Gambar 6.7. Hasil uji normalitas tekanan sebelum ditransformasi 
 
Gambar 6.7, menunjukkan uji normalitas berdasarkan data table tekanan. 
Titik-titik merah atau plot – plot merah merupakan error dari data tersebut. 
Sedangkan garis yang berwarna biru, adalah garis kenormalan. Dimana dapat 
dikatakan normal jika plot tersebut banyak yang mendekati garis normal tersebut. 
Gambar tersebut menunjukkan bahwa sebaran plot tersebut tidak normal. Karena 
tidak semua plot mendekati garis normal. 
 
Uji Kolmogorov Smirnov 




Table diatas menunjukkan hasil uji kolmogornov smirnov. Nilai p – value 
kolmogornov smirnov pada uji ini adalah 0.010 < 0.05 maka berdasarkan uji 
kolmogornov smirnov, data pada penelitian ini tidak berdistribusi normal. 






























Probability Plot of C8
Normal 
 
Gambar 6.8. Hasil uji normalitas tekanan setelah ditransformasi 
 
Kolmogornov Smirnov P – Value 
0.068 0.085 
 
Setelah dilakukan transformasi terhadap data, dapat dilihat hasil pengujian 
normal dengan metode kolmogornov smirnov diatas. Nilai p – value pada 




Levene Test P – Value 
1.66 0.076 
 
Table diatas merupakan hasil pengujian homogenitas dengan metode 
levene test. Nilai p – value pada pengujian levene adalah sebesar 0.076, maka 
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dapat dikatakan bahwa variance data antar treatment adalah sama yang berarti 
data sudah homogen. 
 
Uji Linearitas 
Linearity F Value P – Value 
444.631 0.00001 
 
Table diatas merupakan hasil pengujian linearity. Nilai p – value untuk 
pengujian linearity adalah sebesar 0.00001 < 0.05 maka dapat dikatakan bahwa 
ada hubungan yang linear antara treatment atau factor terhadap respon. 
 
5. Uji ANOVA 
5.1. Pengaruh pH 
Pengujian anova densitas.  
 
 
Interval Plot menunjukkan bahwa nilai densitas yang paling berbeda 
adalah pada pH 8, sehingga ada dugaan bahwa pH mempengaruhi densitas. 
 
Source DF SS MS F P-value 
Ph 2 0.0000033 0.0000017 11.75 0.000 
Error 30 0.0000043 0.0000001 
  
Total 32 0.0000076 
   



















Interval Plot of Densitas
95% CI for the Mean
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Main effect plot menunjukkan bahwa ph yang memberikan pengaruh 
paling berbeda adalah pH 8,0. 
Term Coef SE Coef T P 
Constant 0.98566 0.000066 15015.31 0.000 
Ph 
    
Ambient 0.000082 0.000093 0.88 0.383 
ph 7.2 0.000342 0.000093 3.69 0.001 
 
Yang berpengaruh adalah ph 8 dan 7.2, namun yang memberikan 
pengaruh terbesar berdasarkan tabel diatas adalah pH 8,0. Didapatkan model 
persamaan linear sebagai berikut. 
Densitas = 0.98566 + 0.000082 (Ambient) + 0.000342 (pH7.2) + error 
 























Terdapat perbedaan nilai antara ph 7.2 dengan ph 8. Sehingga ada dugaan 
bahwa Ph mempengaruhi viskositas. 
Source DF SS MS F P-value 
Ph 2 0.018183 0.009092 9.59 0.001 
Error 30 0.028452 0.000948 
  
Total 32 0.046635 
   
S = 0.0307959   R-Sq = 38.99%   R-Sq(adj) = 34.92% 
 
P – value pada tabel diatas menunjukkan nilai kurang dari alfa 0.05, 




Gambar main efek menunjukkan bahwa ph 7.2 akan menghasilkan 
















Interval Plot of Viskositas














Main Effects Plot for Viskositas
Fitted Means
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Term Coef SE Coef T P 
Constant 0.90005 0.005361 167.89 0.000 
Ph 
    
Ambient -0.001184 0.007581 -0.16 0.876 
ph 7.2 -0.028133 0.007581 -3.71 0.001 
 
Didapatkan model sebagai berikut: 
Viskositas = 0.90005 - 0.001184(Ambient) - 0.28133(pH7.2) + error 
Yang memberikan pengaruh terbesar adalah ph 8. 
 




Gambar interval plot BOD dengan Ph tidak menunjukkan hal yang 
signifikan. Nilai rata-rata BOD antar pH saling berdekatan. Ada dugaan bahwa ph 
tidak mempengaruhi BOD. 
Source DF SS MS F P-value 
Ph 2 355524 177762 0.17 0.847 
Error 30 31986833 1066228 
  
Total 32 32342357 
   
S = 1032.58   R-Sq = 1.10%   R-Sq(adj) = 0.00% 
 
Tabel diatas menunjukkan nilai p-value lebih dari 0.05, artinya pH tidak 











Interval Plot of BOD




Namun secara visual, nilai BOD ambient cenderung lebih tinggi 
dibandingkan dengan ph 7.2 dan 8. 
 
Uji anova COD 
 
Gambar interval plot COD menunjukkan ada dugaan bahwa Ph tidak 
mempengaruhi COD, karena interval plot tidak berbeda jauh. 
Source DF SS MS F P 
Ph 2 1990190 995095 0.34 0.713 
Error 30 87355653 2911855     
Total 32 89345843       
S = 1706   R-Sq = 2.23%   R-Sq(adj) = 0.00% 
 
P – value menunjukkan nilai lebih dari 0.05, sehingga tidak terdapat 



























Interval Plot of COD




Secara visual cod dan ph menunjukkan bahwa ph 7.2 cenderung 
menghasilkan cod yang rendah. 
 
Uji anova Asetat 
 
Gambar interval plot pH dengan asetat tidak menunjukkan perbedaan rata-
rata yang signifikan. Ada dugaan jika perlakuan pH tidak berpengaruh pada 
Asetat. 
Source DF SS MS F P-value 
Ph 2 13015 6507 0.8 0.46 
Error 30 244792 8160 
  
Total 32 257807 
   



































Interval Plot of VFA (As.Asetat),
95% CI for the Mean
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Tabel diatas menunjukkan nilai p-value pada pH sebesar 0.46, nilai 
tersebut jauh lebih besar dibandingkan alfa 0.05. Sehingga dapat disimpulkan 




Namun jika dilihat gambarnya ambient cenderung menghasilkan asetat 
lebih tinggi dibandingkan dengan pemberian pH. Namun masih belum cukup 
untuk membuktikan bahwa pH berpengaruh terhadap asetat. 
 































Interval Plot of Densitas
95% CI for the Mean
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Gambar interval plot densitas dengan laju air air menunjukkan dugaan 
adanya perbedaan. Perlakuan laju air yang berbeda akan menghasilkan densitas 
yang berbeda pula. 
Source DF SS MS F P-value 
Laju Air 2 0.0000316 0.0000158 17.14 0.000 
Error 30 0.0000277 0.0000009     
Total 32 0.0000593       
S = 0.0009604   R-Sq = 53.32%   R-Sq(adj) = 50.21% 
 
Tabel anova diatas menunjukkan nilai p-value kurang dari 0.05, sehingga 
laju air berpengaruh signifikan berdasarkan uji hipotesis dengan ANOVA 
Term Coef SE Coef T P-value 
Constant 0.985354 0.000167 5893.74 0.000 
Laju Air 
    
24L/mnt 0.000741 0.000236 3.13 0.004 
24L/mnt&PH 8 -0.001383 0.000236 -5.85 0.000 
 
Tabel diatas merupakan pengujian pada tiap level di perlakuan laju air. 
Yang memberikan pengaruh terbesar adalah level 24L/mnt dengan pengaruh 
positif. Kemudian pengaruh terbesar lainnya dalah level 24L/mnt&pH8 dengan 
pengaruh negatif. Didapatkan model sebagai seperti berikut. 




Gambar main efek menunjukkan bahwa laju air dan pH akan 



















Gambar interval plot viskositas dengan laju air tidak menunjukkan adanya 
perbedaan 
Source DF SS MS F P-value 
Laju Air 2 0.00492 0.00246 0.85 0.439 
Error 30 0.08713 0.0029 
  
Total 32 0.09205 
   
S = 0.05389   R-Sq = 5.34%   R-Sq(adj) = 0.00% 
 
P value lebih dari 0.05, sehingga hasil uji hipotesis terkait laju air terhadap 



















Interval Plot of Viskositas















Main Effects Plot for Viskositas
Data Means
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Main efek menunjukkan bahwa laju air dan pH8 cenderung menghasilkan 





Gambar interval plot antara BOD dengan laju air menunjukkan dugaan 
bahwa laju air tidak mempengaruhi BOD 
Source DF SS MS F P-value 
Laju Air 2 14885 7443 0.01 0.992 
Error 30 27326290 910876 
  
Total 32 27341175 
   
S = 954.4   R-Sq = 0.05%   R-Sq(adj) = 0.00% 
Hasil pengujian hipotesis didapatkan nilai p-value sebesar 0.992, yaitu 
lebih besar dari 0.05. Sehingga dapat disimpulkan bahwa tidak terdapat pengaruh 















Interval Plot of BOD
95% CI for the Mean
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Gambar main efek menunjukkan perlakuan laju air 24L&pH 8 akan 






Interval plot cod dengan laju air tidak menunjukkan adanya perbedaan. 
Source DF SS MS F P-value 
Laju Air 2 1718908 859454 0.36 0.698 
Error 30 70847481 2361583 
  
Total 32 72566389 
   




























Interval Plot of COD
95% CI for the Mean
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Hasil uji hipotesis didapatkan nilai p-value sebesar 0.698 lebih besar dari 




ecara visual, laju air yang lebih tinggi akan menghasilkan COD yang lebih 
tinggi pula. 
 





































Interval Plot of VFA (As.Asetat),
95% CI for the Mean
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Interval plot VFA (asam asetat) dengan laju air menunjukkan tidak 
terdapata perbedaan pada masing-masing levelnya. 
Source DF SS MS F P 
Laju Air 2 186435 93218 1.92 0.164 
Error 30 1455924 48531 
  
Total 32 1642360 
   
S = 220.3   R-Sq = 11.35%   R-Sq(adj) = 5.44% 
 
Hasil uji hipotesis didapatkan nilai p-value sebesar 0.164 yakni lebih besar 




Secara visual, laju air dengan level 24L/mnt akan menghasilkan nilai 

















Uji Anova densitas 
 
 
Source DF SS MS F P 
Temperature 3 0.0000229 0.0000076 5.3 0.004 
Error 40 0.0000577 0.0000014 
  
Total 43 0.0000806 
   
S = 0.001201   R-Sq = 28.46%   R-Sq(adj) = 23.09% 
 
Term Coef SE Coef T P 
Constant 0.984668 0.000181 5439.25 0.000 
Temperature 
    
35 &pH 7.2 0.000594 0.000314 1.9 0.065 
45 & pH8 -0.001139 0.000314 -3.63 0.001 
35 derajat 0.000651 0.000314 2.08 0.044 
 
Didapatkan model: 















Interval Plot of Densitas







Source DF SS MS F P 
Temperature 3 0.00148 0.00049 0.15 0.93 
Error 40 0.13235 0.00331 
  
Total 43 0.13382 
   































Interval Plot of Viskositas








Source DF SS MS F P 
Temperature 3 4075547 1358516 1.16 0.337 
Error 40 46854660 1171366 
  
Total 43 50930207 
   




























Interval Plot of BOD








Source DF SS MS F P 
Temperature 3 5031236 1677079 0.58 0.634 
Error 40 116496875 2912422 
  
Total 43 121528111 
   
































Interval Plot of COD








Source DF SS MS F P 
Temperature 3 586760 195587 1.01 0.4 
Error 40 7766665 194167 
  
Total 43 8353425 
   











































Interval Plot of VFA (As.Asetat),




Pengaruh kombinasi pH Q T 




Source DF SS MS F P 
Kombinasi 3 0.0000044 0.0000015 1.07 0.374 
Error 40 0.0000556 0.0000014 
  
Total 43 0.0000601 
   

































Interval Plot of Densitas







Source DF SS MS F P 
Kombinasi 3 0.01888 0.00629 1.29 0.291 
Error 40 0.19503 0.00488 
  
Total 43 0.21392 
   






































Interval Plot of Viskositas








Source DF SS MS F P 
Kombinasi 3 1148224 382741 0.41 0.746 
Error 40 37224447 930611 
  
Total 43 38372672 
   



























Interval Plot of BOD








Source DF SS MS F P 
Kombinasi 3 2389870 796623 0.27 0.847 
Error 40 118254051 2956351 
  
Total 43 120643921 
   




























Interval Plot of COD




VFA (asam Asetat) 
 
 
Source DF SS MS F P 
Kombinasi 3 1273148 424383 3.27 0.031 
Error 40 5184966 129624 
  
Total 43 6458114 
   
S = 360.0   R-Sq = 19.71%   R-Sq(adj) = 13.69% 
 
Term Coef SE Coef T P 
Constant 535.61 54.28 9.87 0 
Kombinasi 
    
a -264.22 94.01 -2.81 0.008 
b 7.58 94.01 0.08 0.936 









































Interval Plot of VFA (As.Asetat),




a : T 35, Q 6 L/mnt pH 7.2 
b : T 45, Q 24L/mnt pH 7.2 
c : T 45, Q24L/mnt pH ambient 
d : T 45, Q 24L/mnt pH8 
 
 
6. Korelasi Empirik 
Pengaruh pH 




Source DF SS MS F P 
pH 2 22845139 11422569 1.26 0.297 
Error 30 271354994 9045166 
  
Total 32 294200132 




























Interval Plot of Nsc
95% CI for the Mean
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S = 3008   R-Sq = 7.77%   R-Sq(adj) = 1.62% 
 
 




Source DF SS MS F P 
pH 2 1058138 529069 5.4 0.01 
Error 30 2939970 97999     
Total 32 3998108       
S = 313.0   R-Sq = 26.47%   R-Sq(adj) = 21.56% 
 
 
Term Coef SE Coef T P 
Constant 1133.42 54.49 20.8 0.000 
pH 
    
ambient -230.44 77.07 -2.99 0.006 































Interval Plot of Nsh
95% CI for the Mean
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Model yang terbentuk 
NSh = 1133.42 - 230.44(Ambient) + 24.28(pH7.2) + error 
 
 
Pengaruh Laju alir Resirkulasi, Q 




Source DF SS MS F P 
laju air 2 724404 362202 885.35 0.000 
Error 30 12273 409 
  
Total 32 736677 
   



























Interval Plot of Nre




Term Coef SE Coef T P 
Constant 316.757 3.521 89.96 0.000 
laju air 
    
24L/mnt 109.792 4.979 22.05 0.000 
24L/mnt&pH8 99.658 4.979 20.01 0.000 
 
Model yang terbentuk 
NRe = 316.757 +109.792(24L/mnt) + 99.658(24L/mnt & pH8) + error 
 





Source DF SS MS F P 































Interval Plot of Nsc
95% CI for the Mean
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Error 30 1236221526 41207384 
  
Total 32 1379433769 
   










Source DF SS MS F P 
laju air 2 4756536 2378268 6.82 0.004 
Error 30 10457710 348590 
  
Total 32 15214246 
   





























Interval Plot of Nsh




Term Coef SE Coef T P 
Constant 1636 102.8 15.92 0.000 
laju air 
    
24L/mnt 371.2 145.4 2.55 0.016 
24L/mnt&pH8 150.4 145.4 1.03 0.309 
 
Model yang terbentuk 
NSh = 1636 + 371.2(24L/mnt) + 150.4(24L/mnt & pH 8,0) + error 
 
 
Pengaruh Temperatur, T 




























Interval Plot of Nsc
95% CI for the Mean
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Source DF SS MS F P 
temperature 3 371482383 123827461 1.35 0.273 
Error 40 3681686182 92042155 
  
Total 43 4053168565 
   








Source DF SS MS F P 
temperature 3 16266617 5422206 6.03 0.002 
Error 40 35939066 898477 
  
Total 43 52205683 
   






























Interval Plot of Nsh





Term Coef SE Coef T P 
Constant 2142.8 142.9 15 0.000 
temperature 
    
35derajat 524.8 247.5 2.12 0.04 
35derajat&pH7.2 502.1 247.5 2.03 0.049 
45derajat -973.9 247.5 -3.93 0.000 
 
Model yang terbentuk 
NSh = 2142.8 + 524.8(35°) + 502.1(35°& pH7.2) - 973.9(45°) 
 
 
Pengaruh kombinasi pH Q T 
































Interval Plot of Nre
95% CI for the Mean
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Source DF SS MS F P 
kombinasi 3 1056484 352161 749.77 0.000 
Error 40 18788 470     
Total 43 1075271       






Term Coef SE Coef T P 
Constant 261.874 3.267 80.15 0.000 
kombinasi 
    
a -154.822 5.659 -27.36 0.000 
b -155.073 5.659 -27.4 0.000 
c 152.847 5.659 27.01 0.000 
 
Model yang terbentuk: 
















Main Effects Plot for Nre
Fitted Means
349 




Source DF SS MS F P 
kombinasi 3 791579671 263859890 3.5 0.024 
Error 40 3014357545 75358939 
  
Total 43 3805937216 
   




Term Coef SE Coef T P 
Constant 19812 1309 15.14 0 
kombinasi 
    
a -6291 2267 -2.78 0.008 
b -984 2267 -0.43 0.666 













Interval Plot of Nsc












Main Effects Plot for Nsc
Fitted Means
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Model yang terbentuk: 
NSc = 19812 - 6291(a) - 984(b) + 2063(c) + error 
 
Bilangan Sherwood, NSh 
 
 
Source DF SS MS F P-value 
kombinasi 3 7805811 2601937 3.45 0.025 
Error 40 30177596 754440 
  
Total 43 37983407 
   




a : temperature 35, Q 6 L/mnt, pH 7.2 
b : temperature 45, Q 6 L/mnt, pH 7.2 
c : temperature 45, Q 24 L/mnt, pH Ambient 











Interval Plot of Nsh
















Term Coef SE Coef T P-value 
Constant 2063.7 130.9 15.76 0.000 
kombinasi 
    
a -697.1 226.8 -3.07 0.004 
b 30.3 226.8 0.13 0.894 
c 318.2 226.8 1.4 0.168 
 
Model yang terbentuk: 
 
NSh = 2063.7 - 697.1(a) + 30.3(b) + 318.2(c) + error 
 
Kesimpulan: 
Faktor/Respon Densitas Viskositas BOD COD 
VFA 
(As.Asetat), 




































Faktor/Respon NRe Nsc Nsh 
pH - Tidak Signifikan Signifikan 
Laju Air Signifikan Tidak Signifikan Signifikan 
Temperatur - Tidak Signifikan Signifikan 




















“halaman ini sengaja dikosongkan” 
  
353 




Yang bertandatangan dibawah ini: 
Nama : Abdul Kahar, ST.,M.Si. 
Pangkat/NIP/Golongan : Lektor Kepala/19690615 200112 1 001/IV-a 
Tempat/Tgl Lahir : Balikpapan, 15 Juni 1969 
Suku/Bangsa  : Bugis/Indonesia 
Agama : Islam 
Alamat Rumah : Perum Navigasi Bengkuring  
  Jl. Turi Merah2 No. 61 RT.11 Sempaja Utara 
  Samarinda  75119 
Telepon : 081346 305706 
E-mail : kahar.abdul@gmail.com 
Alamat Kantor : Fakultas Teknik Unmul Kampus Gn. Kelua 
  Jl. Sambaliung No. 9Samarinda 75119 
Telepon/Faks : (0541)736834/(0541)749315 
Orang tua : Mansur Makkulahu bin Kulahu Dg. Mattone 
  Indo Tang binti Jabe Dg. Pahata 
Isteri : Sinto Windarti, S.Pi. 
Anak : Yusuf Khalifah Arkhab 
  Dzakiy Muhammad Alfadhil 
 
Menerangkan dengan sebenarnya; 
 
Riwayat Pendidikan 
1977-1983 SDN No. 013, Balikpapan 
1983-1986 SMP PGRI I, Balikpapan 
1986-1989 SMAN 3, Balikpapan 
1989-1995 S1 Teknik Kimia, Universitas Muslim Indonesia, Makassar 
1999-2002 S2 Ilmu Kimia, Universitas Hasanuddin, Makassar 
2013-sekarang S3 Teknik Lingkungan FTSP ITS, Surabaya 
 
Riwayat Pekerjaan 
Des 2001-Febr 2008 Jurusan Kimia FMIPA, Universitas Mulawarman, 
Samarinda 
Febr 2008-sekarang Jurusan Teknik Kimia FT, Universitas Mulawarman, 
Samarinda 
 
Pengalaman Profesional (Pelatihan/Kursus/Seminar) 
2010 Pelatihan Fasilitator Pembangunan Air Minum dan Penyehatan 
Lingkungan (AMPL) WASPOLA Facility – BAPPENAS, Surabaya, 20 – 
25 Juni 2010. 
 
354 
2010 Forum Komunikasi Klaster Industri Petrokimia, Dukungan Akademisi 
Dalam Pengembangan Klaster Industri Petrokimia Di Kalimantan Timur. 
Kementerian Perindustrian, Direktorat Jenderal Basis Industri Manufaktur. 
Hotel Zurich, Balikpapan, 9 Juni 2010. 
 
2010 Nara Sumber pada Rapat Koordinasi Pengalokasian Bahan Baku Migas 
dan Kondensat Di Kalimantan Timur. Alternatif Pengganti Migas Sebagai 
Bahan Baku Industri Petrokimia. Kementerian Perindustrian, Direktorat 
Jenderal Basis Industri Manufaktur. Hotel Zurich, Balikpapan, 12 Agustus 
2010. 
 
2011 Pelatihan Pengenalan Dan Dokumentasi Sistem Menejemen Mutu 
Perguruan Tinggi Berbasis ISO 9001:2008. UGM, Yogyakarta, 4 – 6 Juli 
2011 
 
2011 Pemateri pada Diseminasi dan Sosialisasi Keteknikan Bidang PLP. 
Perencanaan Pengolahan Air Limbah Dengan Sistem Terpusat. 
Kementerian PU Dirjen Cipta Karya Direktorat Pengembangan PLP. 
Balikpapan, 20 - 28 Juli 2011. 
 
2012 Diseminasi Dan Sosialisasi Keteknikan Bidang PLP. Kementerian PU 
Dirjen Cipta Karya Direktorat Pengembangan PLP. Hotel Santika Beach 
Resort, Tuban, Kuta, Bali, Denpasar, 5-10 Februari 2012. 
 
2012 Seminar Nasional Teknologi, Inovasi dan Pengembangan Teknologi dan 
Energi Terbarukan yang Ramah Lingkungan untuk Mendukung Kaltim 
sebagai Kluster Industri, Kaltim Green, dan Kaltim Bangkit. Fakultas 
Teknik, Universitas Mulawarman. Samarinda, 6 Maret 2012 
 
2012 Moderator Diseminasi dan Sosialisasi Keteknikan Bidang Penyehatan 
Lingkungan Permukiman (PLP) Tahun 2012, Kementerian PU Dirjen 
Cipta Karya Direktorat Pengembangan PLP. Hotel Mesra International, 
Samarinda, 18 – 22 Juni 2012. 
 
2012 Scientific Conference Of Environmental Technology IX–2012: Advances 
in Agricultural and Municipal Waste Technology to Anticipate Food and 
Energy Crisis. FTSP ITS, Surabaya, 10 Juli 2012. 
 
2012 Seminar Nasional Aplikasi Teknologi Prasarana Wilayah (ATPW) 2012: 
Sinergi Tata Kelola Keairan Dengan Pengaturan Tata Guna Lahan Dan 
Strategi Penanggulangan Bencana Yang Diakibatkannya. Program 
Diploma T.Sipil, ITS Surabaya, 11 Juli 2012.  
 
2012 Seminar Nasional Kimia Kalimantan Timur 2012. Peran Riset & Pendidikan 
Kimia dalam pembangunan Agro-Industri dan Energi Terbarukan. 
Himpunan Kimia Indonesia (HKI) Cabang Kalimantan Timur. Gedung 
Lamin Etam Kantor Gubernur Kaltim, Samarinda, 20 Oktober 2012. 
355 
 
2016 Seminar Nasional Industri Kimia Dan Sumber Daya Alam (SNIKSDA) 
2016. Pemanfaatan Sumber Daya Alam dengan Teknologi Terbarukan dan 
Ramah Lingkungan: Tantangan dan Peluang di Masa Depan. Universitas 
Lambung Mangkurat, Banjarbaru, 27 Agustus 2016. 
 
Publikasi 
Kahar, A., 2004. Analisis Dimensional Hubungan Koefisien Transfer Massa dan 
Difusi Gas Sistem Udara-Air pada Kolom Isian. Jurnal Kimia 
Mulawarman ISSN 1693-5616, Vol. 1 No. 2, Mei 2004, FMIPA 
Universitas Mulawarman, Samarinda. 
 
Kahar, A., 2005. Model Aliran Dua-Fase: Sistem Udara-Air pada Kolom Vertikal. 
Jurnal Kimia Mulawarman ISSN 1693-5616, Vol. 2 No. 2, Mei 2005, 
FMIPA Universitas Mulawarman, Samarinda. 
 
Kahar, A., 2006. Pengaruh Temperatur dan Tekanan pada Kolom Vertikal 
terhadap Koefisien Diffusi Gas. Jurnal Kimia Mulawarman ISSN 1693-
5616, Vol. 3, No. 2, Mei 2006, FMIPA Universitas Mulawarman, 
Samarinda. 
 
Kahar, A., 2007. Pengaruh Laju Alir dan Diameter Partikel Zeolit pada Proses 
Penjerapan Fenol Terlarut dalam Limbah Cair Industri Kayu Lapis. J. 
Kimia Mulawarman ISSN 1693-5616, Vol. 4, Nomor 2, Mei 2007. 
 
Kahar, A., 2008. Pengaruh Penggunaan Material Anoda Yang Berbeda Terhadap 
Kinerja Proteksi Katodik Metode Arus Tanding. J. Kimia Mulawarman 
ISSN 1693-5616, Vol. 5, Nomor 2, Mei 2008, hal. 28 – 33. 
 
Kahar, A., Wirawan, T., dan Kurniawan, H., 2008. Penentuan Konsentrasi 
Optimal Inhibitor Korosi pada Baja Karbon API 5L GRADE B. Jurnal 
Aplika FT Unmul, ISSN 1411-9370, Vol. 8, No. 3, September 2008, Hal; 
101 – 108. 
 
Kahar, A., 2008. Kinetika Metanolisis Berkatalis Asam Pada Pre-Treatment 
Biodiesel Dari  Minyak Jelantah Berkadar Asam Lemak Bebas (ALB) 
Tinggi. Jurnal Ilmiah Mahakam; Seri Sains & Teknologi, Lemlit Unmul. 
ISSN1412-6885, Volume 7, No. 2, Desember 2008; hal: 52 – 58. 
 
Kahar, A., 2009. Prediksi Sifat Kimia-Fisik Blending Biodiesel Dari Minyak 
Jelantah dengan Minyak Tanah. Jurnal Teknologi Media Perspektif, Poltek 
Negeri Samarinda. ISSN 1412-3819. Volume 9, No. 2; Desember 2009; 
hal; 67 – 71. 
 
Kahar, A., 2009. Karakteristik Sifat Kimia-Fisik Biodiesel Dari Minyak Jelantah 
Dengan Katalis Asam (H2SO4) Dan Basa (NaOH). Jurnal Kimia 
356 
Mulawarman Vol. 7 Nomor 1, Nopember 2009 ISSN 1693-5616, hal. 27 – 
33. 
 
Kahar, A., Firmansyah Wijaya, dan Nor Handayani. 2010. Perencanaan Material 
Recovery Facilities (MRF) Di Kota Tanah Grogot, Kabupaten Paser, 
Kalimantan Timur. Prosiding Seminar Nasional Teknologi Lingkungan 
VII, ITS, Surabaya, 25 – 26 Oktober 2010. 
 
Kahar, A., 2010. Sifat Kimia Fisika Biodiesel dari Minyak Jelantah dengan Asam 
Lemak Bebas (ALB) Tinggi. Jurnal Aplika Vol. 10 No. 3, Juli  2010 ISSN 
1411-9370, hal. 153 – 160. 
 
Kahar, A., dan Widada, D., 2011. Pengaruh Temperatur dan Laju Alir Pada 
Kinetika Transesterifikasi Homogen Metanol- Minyak Jelantah. Prosiding 
Seminar Nasional Teknologi FT Unmul II 2011 ISBN 978-60218083-0-6, 
hal A. 27 – 33. 
 
Putri, N.P., dan Kahar, A., 2011. Pemanfaatan Sampah Sayuran Hijau dan Limbah 
Cair Urea Sebagai Pupuk Cair. Prosiding Seminar Nasional Teknologi FT 
Unmul II 2011 ISBN 978-60218083-0-6, hal C. 15 – 23. 
 
Kahar, A., 2011. Kinetika Transesterifikasi Homogen Metanol-Minyak Jelantah 
Berkatalis Asam: Studi Pengaruh Laju Alir Dan Temperatur Terhadap 
Asam Lemak Bebas (ALB). Jurnal Aplika Vol. 11 No. 1, Februari 2011 
ISSN 1411-9370, hal. 47 – 51. 
 
Kahar, A., Ghitarina, Dan Suitsi Siswanto. 2012. Pengaruh Tempat Pembuangan 
Akhir (TPA) Sampah Terhadap Kualitas Air Sekitar, Studi Kasus: TPA 
Bukit Pinang, Kota Samarinda. Prosiding Seminar Nasional Aplikasi 
Teknologi Prasarana Wilayah (ATPW), Surabaya, 11 Juli 2012, ISSN 
2301-6752, hal. H.1-8. 
 
Kahar, A., dan Waya Wulan Sari. 2012. Pengaruh Penambahan Tandan Kosong 
Kelapa Sawit Dan Kotoran Sapi Terhadap Produksi Biogas Limbah Cair 
Pabrik Kelapa Sawit Pada Reaktor Anaerobik. Scientific Conference Of 
Environmental Technology IX – 2012, Advances in Agricultural and 
Municipal Waste Technology to Anticipate Food and Energy Crisis, 
Surabaya, 10 July 2012. 
 
Kahar, A., Ira Aisya dan Waya Wulan Sari. 2014. Penambahan Tandan Kosong 
Kelapa Sawit Untuk Meningatkan Produksi Biogas Pada Pengolahan Air 
Limbah Secara Anaerobik. Addition Of Empty Fruit Bunches For 
Enhancement of Biogas Prduction in Anaerobic Wastewater Treatment. 
 Jurnal Purifikasi, ISSN: 1411-3465, Vol. 14, No. 1, Juli 2014: 11-20. 
 
Kahar, A., Nonie Novelya, Budi Nining Widarti, Muhammad Busyairi, Veryatti 
Octhavia. 2016. Pengaruh Temperatur Terhadap BOD, TSS, Dan VFA 
357 
Pada Pengolahan Lindi Dalam Bioreaktor Anaerobic. Prosiding Seminar 
Nasional Industri Kimia Dan Sumber Daya Alam 2016, Universitas 
Lambung Mangkurat, Banjarbaru, 27 Agustus 2016, ISBN: 978-602-
70195-1-5, p. 38-44. 
 
Kahar, A., Warmadewanthi, I.D.A.A., Hermana, J., 2017. The Effects of 
Temperature-pH on Biochemical Degradation at Leachate Treatment in 
Anaerobic Bioreactor. International Journal of ChemTech Research, ISSN: 
0974-4290, Vol. 10, No. 4, pp. 172-181. 
 
Kahar, A., Eko Heryadi, Lukman Malik, Budi Nining Widarti, Ika Mey 
Cahayanti. 2017. The Study of Seeding and Acclimatization from 
Leachate Treatment in Anaerobic Bioreactor. ARPN Journal Of 
Engineering and Applied Sciences. ISSN: 18196-608, Vol. 12, No. 8, 
April 2017, p. 2610-2614. 
 
 
Demikian daftar riwayat hidup ini Saya buat untuk dipergunakan 
sebagaimana mestinya dan apabila dikemudian hari terdapat keterangan yang 
tidak benar saya bersedia dituntut dimuka pengadilan. 
 
Samarinda,      Agustus 2017 
 
Hormat Saya 
 
 
 
 
Abdul Kahar 
NRP. 3313301001 
